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1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

DENEY NO 1

DENEYIN ADI : KONTROL SiSTEM ELEMANLARININ INCELENMESI VE
ON/OFF KONTROL SiISTEMLERI

DENEYIN AMACI : Bu deneyde, Otomatik Kontrol Sistemlerinde kullanilan ve deney
seti lizerinde bulunan kontrol elemanlar1 hakkinda temel bilgilerin verilmesi amaglanmistir.

On/Off kontrol sistemlerinin incelenerek uygulanmasi hedeflenmistir.

REFERANSLAR
1. Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.
2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.

3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

Bu deneyde ilk olarak, Sekil 1 ile gosterilen deney seti hakkinda bilgi verilecektir.
Deney setleri lizerindeki elemanlarin tanitilmasi ve kullanimi gorevli laboratuvar elemani
tarafindan tarif edilecektir. Ayrica bu deneyde, bundan sonraki deneylerde kullanilacak olan
devir doniistiirticiileri, u¢ kontrol elemanlar1 ve sinyal isleme devrelerinin karakteristikleri

cikartilacaktir.

Sekil 1. Otomatik Kontrol Deney Seti

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 1
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1. DEVIR DONUSTURUCULERI VE UC KONTROL ELEMANLARI

1.1. Yarikh Optik Doniistiiriiciiler

Sekil 2'de gosterildigi gibi, Galyum Arsenik Infra-Red LED ve Silikon Fototransistor

birbirlerini gorecek bi¢cimde plastik kilif i¢ine yerlestirilmistir.

. slotted K
infra-red e ; .
light-emitting disk phototransistor
diode
contacts

Sekil 2. Yarikli Hat Optik Dontistiiriicti Gortiniisi

Yarik arasma Aliminyum disk girdigi zaman, Led 15181 Fototransistore
ulagmayacagindan, Fototransistdr kollektdr akimi diisiik seviyede olacaktir. Aliiminyum
disk iizerine yarik agilmistir ve bir mil ile motora baglanmistir. Disk dondiiriildiigii zaman
ve yarik tam ortaya geldigi zaman fototransistor, led 151811 algilayip iletime gecer ve
kollektor akimi artar, dolayisiyla ¢ikis artar. Motorun her devri i¢in bu olay meydana gelir.
Eger diske birden fazla delik agilirsa her devir i¢in birden fazla puls {iretilir.

Sekil 3'te ise kullanilan yarikli optik doniistiiriiciiniin = elektriksel semasi
verilmektedir. Devrede kullanilan elemanin karakteristigi, eger arada disk varsa ¢ikis 0.1

volt ve disk deligi varsa 4.9 volt degerindedir.

+12V
+5V
! TR 2 58
To
KOC1 \} Comparato
8102 {circuit 5.2)
k Ao -e— E o/P
R14 R15
4700 47kQ

oV

Sekil 3. Yarikli Hat Optik Doniistiiriicli Semasi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 2
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1.2. Permanent Magnet DC Takogenarator

Sekil 4’te bir Permanent Magnet DC Takogenaratoriiniin temel yapisini

goriilmektedir. Permanent Magnet Stator igerisine, fircal1 armatiir yerlestirilmistir.

commutator

permanent magnet

brushes
stator

Sekil 4. Permanent Magnet DC. Takogenaratoriiniin temel yapisi

Armatiir izerindeki oluklara yerlestirilen iletkenlerde, donme sirasinda bir AC emk.
indiiklenmekte ve fircalar sayesinde DC akima doniistiiriilmektedir. Indiiklenen akimin
genligi, dolayistyla ¢ikis geriliminin genligi armatiiriin donme hizina bagimlidir. Devrenin
elektriksel semas1 Sekil 5’te goriilmektedir. Burada diyotlar ¢ikis gerilimini sinirlamak i¢in
yerlestirilmistir. Bu sistem maksimum +12V, -12V DC c¢ikis verebilmektedir. Genel

ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

+12V
D2
1N4148
- O/P
M1 D1
12V MOTOR 1N4148
oV
-12V

Sekil 5. Devrenin elektriksel semasi

Tablo 1. Permanent Magnet DC Takogenaratdriiniin genel 6zellikleri

Motor 12 V iken ag¢ik devre gerilimi 105V

Motor 12 V iken kisa devre gerilimi 750 mA

Cikis empedansi 7 ohm

Cikis giirtltiisti 200 mV p-p

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 3
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1.3. Permanent Magnet DC Motor

Permanent Magnet DC motorda, Sekil 4’te verilen DC takogenarator ile ayn1 yapida
elemanlardir. Sadece stator ve armatiiriin baglanti sekli farklidir. Motorda fircalar ile
disaridan bir enerji alinirken, takogenaratdrde ise disariya enerji verilmektedir. Motorun
calismasi bilinen klasik dogru akim motorlarinin ¢aligmasi gibidir. Sekil 6’da motorun
elektriksel baglantis1 verilmektedir.

Motora uygulanan gerilimle, yiiksliz durumda motor devir sayis1 dogru orantilidir.
Eger motor yiiklenirse zit emk’ dan dolay1 devir sayis1 degisecektir. Sistemden daha fazla
akim cekerek torku artiracaktir. Akim artarsa armatiir direnglerinde diisen gerilimde artacak
ve hizin degismesine neden olacaktir. Sekil 6’da gosterilen sistemdeki 1 ohm'luk direng
motor akimini direk gerilim olarak okuyabilmemiz i¢in kullanilmistir. Diyot ise motora
uygulanabilecek maksimum gerilim degerini sinirlamak i¢indir. Burada maksimum 12 V
uygulanabilmektedir. C1 kondansatorii ise filtre gdrevi yapmaktadir. Tablo 2’de motora ait

karakteristikler gosterilmektedir.

Tablo 2. Permanent Magnet DC Motor genel 6zellikleri

D.A. Direnci 6.2 ohm

Motor akimi (Yiiksiiz ve 12 V uygulanirsa) 120 mA

Motor akimi (Yiikli ve 12 V uygulanirsa) 1.93 A

Motor devir sayisi1 (Yiiksiiz ve 12 V Maksimum 2400 devir / dakika
uygulanirsa)

Baslama torku 7Ncm/ A

Sabit torku 3.5Nem /A

Zaman sabiti 19.6 ms

Motorun verimi Maksimum %82

ELEKTRIiK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 4
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* 57 +12V
1N4148
Y c /P
L6
S5uH
M2
12V A D3
e x1N4148
L5 C1
SpuH 100nF o/p
'd
R45 {_[_ C2 N
10 1uF
i oV
-12V

Sekil 6. DC Motorun elektriksel baglantisi

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI:

1. Ik olarak Sekil 7’ye gore yarikli optik déniistiiriicii ve motor karakteristigini elde
edebiliriz. Bunun i¢in 10 kohm'luk ayarli direnci ¢ikis sifir olacak sekilde ayarlayimiz.
Boylece motor giris gerilimi sifir olacaktir. Devreye enerji veriniz ve elinizle dondiirmek
suretiyle yarikli optik sensor ¢ikisin1 normal disk varken ve delik varken 6l¢ii aletlerinden
birini kullanarak 6l¢iiniiz ve kaydediniz.

Normal disk halinde ¢ikis = .............c.eee.. Delik sensoriin ortasinda iken ¢ikis =................
2. Olgii aletini tekrar eski haline getirerek Sekil 7 'yi gerceklestiriniz. Sayiciy1 count ve 1 s
konumuna aliniz. 10 kohm’luk potansiyometreyi degistirmek suretiyle motor giris gerilimini
sirastyla Tablo 3°te verilen degerlere ayarlaymiz. Her deger i¢in Digital 6l¢ii aletinden
gerilime karsilik akimi hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz. Ayrica her defasinda sayicinin
reset butonuna basarak her basamakta motor devrini okuyup tabloya kaydediniz. Motor
gerilimi ile devir sayis1 arasindaki iliskiyi bulunuz. Motor i¢in bir transfer fonksiyonu
yaziniz.

3. Motor gerilimini 6 Volt degerine ayarlayimniz ve motorun miline elinizle etki etmek
suretiyle hafifce ylikleyiniz. Bu durumda motor akimini ve devir sayisina Olgerek
kaydediniz. Akim artarken devir diisecektir. Akim 0.4 A olacak sekilde motoru elinizle
yukleyiniz ve sayicinin reset butonuna basarak devir sayisini 6l¢iiniiz.

4. Ayarh direncin girisine -12 V baglayarak motorun ters yonde dondiigiinii gorebilirsiniz.

Hangi etkiden dolay1 motorun ters dondiigiinii arastiriniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 5
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Tablo 3. DC Motorun Gerilim, Akim ve Devir Karakteristigi

Motora uygulanan gerilim (V) 2 4 6 8 10
Motor akimi (A)

Motor devri (devir/saniye)

+12V |l/);5c' Motor Slotted Opto
M
Bt
Power Amp 5 - ;
B o O/F o/P

10kQ

A Counter)lyf -
Timer HE =P
Vv I/P LT ed 7

Time Free Run

oV 3 o (o] @

Reset Count 1s

Sekil 7. Yarikli optik doniistiiriicii ve motor karakteristigini deney semasi

5. Takogenarator icin Sekil 7'deki devrede motorun akimini 6lgen digital 6l¢ii aletini
cikartarak takogenaratoriin ¢ikigina baglayiniz.

6. Ayarl direnci kullanarak motor devrini Tablo 4 'te verilen degerlere ayarlayiniz ve her
devir i¢cin motor gerilimini ve tako ¢ikisini kaydediniz. Burada olusturulmus olan motor-tako
sisteminin transfer fonksiyonunu Tablolar1 kullanarak elde etmeye calisiniz. Motor giris

gerilimi ve tako ¢ikist arasindaki iligkiyi bulunuz.

Tablo 4. Takogenaratorii ¢ikis karakteristigi

Motor devri (dev/sn) 5 10 20 30 40

Motor giris gerilimi (V)

Takojenaratorii ¢ikis gerilimi (V)

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 6
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2. SINYAL iSLEME DEVRELERI
2.1. Karsilastiric1 (Komparator)

Sekil 8'deki sembolle gosterilen karsilastirici, fark kuvvetlendiricisine benzer ise de
karakteristikleri birbirinden farklidir. Komparatorler iki girisli opamplarla gerceklestirilen
kazanci ¢ok biiyiikk elemanlardir. Girislerden birine bir referans gerilim, digerine giris
gerilimi uygulanir. Referans gerilim (+), (-) veya 0 olabilir. Giris sinyali ise DC veya AC
olabilir geriliminin iki durumu mevcuttur:

1) A giris voltaji B'den daha pozitiftir. Bu durumda ¢ikis yaklasik + 12V'dur.
2) A giris voltaji1 B'den daha negatiftir. Bu durumda ¢ikis yaklasik -12V'dur.

Off On
Hysteresis

BO— -
AO—+

O/P

Sekil 8. Karsilastirict Eleman

A Voltage

+

Rising
Switching
Voltage

Falling Voltages

' '
I 1
1 I
1 ]
1 '
I 1
1 L
1 ]
1 '

o - -
- - -
- -
-l - - -

- m—-- -
- - - - -

- -

il S
10 tu oL

No Hysterasis With Hysteresis

Sekil 9. Karsilastiric1 Karakteristikleri

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 7
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Eger iki giris birbirine ¢ok yakin ise bunlardan herhangi birindeki hafif bir degisim,
komparator ¢ikisinda kararsizliga yol agabilir. Bunun oniine ge¢mek i¢in Sekil 9'da
gosterildigi lizere komparatorii belirli bir histerezis gerilimleri ile ¢alistirilarak kararsizligi
Onlenir. Sekil 9'da histerezissiz ve histerezisli ¢ikis gerilimlerinin degisimleri gosterilmistir.
Histerezisli durumda sekilden de goriildiigii gibi A voltaj degerinin degisim araligi artirilmis
boylece ¢ikisin hizli degisimi yavaslatilmistir.

Komparatorlerin kullanildig yerler sunlardir:

a) Diizensiz giris sinyalleri karsilastirilarak, ¢ikistan buna uygun darbe elde edilmesi,
b) Kare dalga osilatorlerin yapilmasinda,
¢) Herhangi bir sinyalin karsilastirilip, ¢ikistan 0 veya 1 degerinin elde edilmesi,

d) Herhangi bir giris sinyalinin sifirdan kag kere gectigini kontrol etmek i¢in.

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI:

100kQ2

Sekil 10. Deney Baglant1 Semasi

1. Sekil 10'daki deney baglantisim1 kurarak komparatoriin histerezis anahtarimi “OFF”
konumuna ve her iki potu minimum duruma aliniz.

2. Giris kaynagimin anahtarin1 "ON" konumuna aliniz. B giris voltajim1 0V, A girisini -5V
degerine ayarlayimiz. Bu durumda c¢ikis geriliminin -12V oldugunu gozleyiniz. 10 kQ 'luk
potu saat yoniinde cevirerek A giris gerilimini daha pozitif yapiniz. Bu durumda ¢ikis
gerilimi -12V'dan +12V’a kadar degisecektir. Bu degisim OV civarinda olusacaktir. Bu

durumda komparator ¢ikis gerilimini not ediniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 8
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3. Simdi A giris gerilimini azaltirken bu anahtarlama geriliminde A anahtarlama gerilimini
ve komparator ¢ikis gerilimini kaydediniz. Bu islemi yaparken A gerilim degerinin
yukselirken komparator ¢ikisinin degistigi gerilim degerini ve bunun tersi olarak da A
gerilim degerini bu kez ters yonde diisiirdiiglinlizde komparator ¢ikisinin degistigi A giris

gerilim degerini Tablo 4’e kaydediniz.

Tablo 4. Komparator Gegis Gerilimleri

Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaj1 =

B=0 Komparatdr Cikis Voltaji =

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaj1 =

Komparator Cikis Voltaj1 =

4. Ugiincii sikta yapilanlart B= + 4 volt iken tekrarlayarak Tablo 5’a kaydediniz.

Tablo 5. Komparator Gegis Gerilimleri

B=+4 | Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaj1 =

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaj1 =

5. Simdi histerezis anahtarint “ON” konumuna alarak B girisinin OV ve +4 Volta

ayarlandig1 durumlarda istenen degerleri Tablo 6’ya kaydediniz.

Tablo 6. Komparator Gegis Gerilimleri

B=0V Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaji=

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaji=

B=+4V Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaji=

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaji=

6. Olctiigiiniiz histerezis voltaji nedir?

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 9
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2.2. integral Eleman (Integrator-I)

Integral elemami1 kontrol sistemlerinde, bilhassa kapali regiilasyon
sistemlerinde kararliligi saglayan O©Onemli bir elemandir. Cikis girisin
integrasyonudur. Integral elemanin 6zellikleri kisaca soyledir:

1. integral elemanin girisinde sinyal varsa ¢ikisi siirekli olarak degisir. Giris sabitse
¢ikis lineer olarak degisir.

2. Cikis sinyalinin hizindaki degisim giris sinyalinin degeri ile orantilidir.

3. integral elemanin zaman sabiti, ¢1kis sinyalinin giris sinyali seviyesine ulastig1 ana
kadar gecen siiredir. Zaman sabiti ne kadar biiylik olursa, ¢ikis sinyalinin degisimi
de o kadar yavas olur.

4. Giris sinyali sifir oldugunda ¢ikis sinyali o ana kadar ulastig1 seviyede sabit kalir.

Deneyde kullanilan Integratére ait temel karakteristikler asagidaki tabloda

verilmistir.
Tablo 7. Integrator temel karakteristikleri
Zaman Sabiti 100ms, 1s ve 10s
Giris Empedansi 100k
Cikis Saturasyon Voltaji 11V
Kazang Hatas1 %1

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

1. Sekil 11'deki deney baglanti semasini kurarak zaman sabitini “1s” konumuna
almiz.

2. Gii¢ kaynaginin anahtarim “ON” konumuna alarak Integratériin giris voltajim
1V’a ayarlayarak "Reset" butonuna basiniz. Bu islem, ¢ikisi OV'a ayarlar. Simdi
“Reset” butonuna basip ¢ekerek cikis voltaj degerinin 12 saniye sonra maksimum
degere ulastigimi1 gozleyerek bu degeri not ediniz. Maks. Cikis gerilimi =

3. “Reset” butonuna basiiz ve ¢ikis voltaji 5V’a yaklastig1 zaman giris voltajini
sifirlayiniz. Cikis voltaji ne oldu? (Voltajin bu degerde sabit kalmasi lazim)

4. Giris voltajin1 degistirerek cikis degisik degerler alacak sekilde yukaridakileri

tekrarlayiniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 10
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Integrator

is
10s

Reset 100ms

Sekil 11. Deney Semast

5. "Reset" butonuna basiniz, Cikisin 10V oldugu durumda ge¢en zamani kaydediniz.
Bu deger devrenin zaman sabitini hesaplamanizda kullanilacaktir. Giris 1V iken ¢ikis
1V’a ulastig1 zamana kadar gegen siire 1 zaman sabitini, ¢ikisin 10 V oldugu zaman
gecen sure 10 zaman sabitini verecektir.

Girig 1V iken;

Cikis voltaji 10 V iken gecen siire =

Zaman sabiti (1s konumunda iken) =

6. Zaman sabiti konumunu 10s'ye getirerek islemleri tekrarlayiniz.

Giris 0.1V iken;

Cikis voltaj1 1V iken gegen siire =

Zaman sabiti (10s konumunda iken) =

7. Zaman sabiti konumunu 100ms’ye getirerek islemleri tekrarlayimz.

Giris 0. 1V iken;

Cikis voltaj1 10 V iken gegen sure =

Zaman sabiti (100ms konumunda iken) =

2.3. Tiirev Elemam (Diferansiyel-D):

Tiirev eleman aynen integral eleman gibi kontrol sistemlerinde bilhassa kapali
regiilasyon sistemlerinde kararlilig1 saglayan onemli bir elemandir. Cikis girisin
tirevidir. Tiirev elemanin 6zellikleri kisaca boyledir:

1. Giris, sabitse ¢ikis sifirdir.

2. Cikis sinyalinin seviyesi, giris sinyalinin degisim hiz1 ile orantilidir.
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3. Tiirev elemanin zaman sabiti, giris sinyalinin ¢ikis sinyali seviyesine ulastig1 ana
kadar gegen siiredir. Bu 6zelliginden dolayi tiirev elemanlar (diferansiyel elemanlar),
otomatik kontrol sistemlerindeki gecikmeleri kompanze etmek i¢in kullanilir.

4. Giris sinyalinin hizi ile diferansiyel elemanin zaman sabitinin ¢arpimi, diferansiyel
elemanin ¢ikis sinyalinin seviyesini belirler. Sekil 12'de belirli bir giris sinyali i¢in

zaman sabiti “1s” ve “100ms” i¢in ¢ikis dalga sekilleri goriilmektedir.

+5V
Input
0 5 10 15 20 Time (secs)
. Output (t.c.1s)
oV

k LOutput (t.c.100ms)
oV

e | [
150 100ms

Sekil 12. Tiirev Eleman Karakteristikleri

Deneyde kullanilan diferansiyel elemanlara ait temel karakteristikler

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 8. Diferansiyel elemanlara ait temel karakteristikler

Giris Voltaji 12v Max.

Giris Voltajinin Degisim Hiz 10v/ms Max.

(Zaman sabiti =10 ms i¢in)

Cikis Saturasyon Voltaji 11lv

Cikis Giiriiltiisii (Zaman sabiti = 1s i¢in) | 50 mV
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1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

1/p | Diff.
O/P

Integrator

100ms

b 1s

1s i0ms
ov 53 4 10s

Reset 100ms i

ov

Sekil 13. Deney Baglant1 Semasi

1. Sekil 13°teki baglant: semasini kurarak. Integratér ve diferansiyel elemanin zaman
sabitini "1s" konumuna alimiz. M.C. meter kullanarak sadece integratdrdeki voltaj
degisimini gozleyiniz.

2. Gii¢ kaynagmin anahtarin1 "ON"' konumuna alimiz. Integratériin giris gerilimini
1V’a ayarlayarak integratoriin “Reset” butonuna basiniz. Diferansiyel elemanin
gerilim degisimini not ediniz.

3. Integrator cikis1 saniyede 1V degisecektir. (1V/s) 11 sn siirecek olan bu degisim
esnasinda diferansiyel elemanin ¢ikisit 1V olmalidir.

Zaman sabiti 1 sn iken;

Giris voltajindaki degisim hizi = 1V/s

Cikis voltaj1 =

Integratér maksimum degere ulasip sabit bir degerde kaldiginda diferansiyel
elemanin ¢ikisi sifira diiser.

4. Diferansiyel elemanin zaman sabitini 100ms’ye ayarlayarak integratoriin “Reset”
butonuna basip cektikten sonra diferansiyel ¢ikis voltajini izleyerek yukaridaki
prosediirii tekrarlayiniz.

Zaman sabitini 100ms'de iken;

Giris voltajindaki degisim hizi = 1V/s

Cikis voltaj1 =
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5. Ayni islemleri Diff. zaman sabiti “10ms” iken tekrarlayiniz.
Zaman sabiti l0ms'de iken.

Giris voltajindaki degisim hiz1 = 1V/s

Cikis voltaj1 =

Cikis voltaj1 bu ayarlama i¢in 10mV seviyesine diisecektir.

3. ON/OFF KONTROL SIiSTEMLERI

3.1. Temel Kapah Cevrim Kontrol Sistemi

Sekil 14°te temel bir kapali ¢evrim kontrol sistemi goriilmektedir. Kontrol edilen
degiskenin gercek degeri ile istenen (referans) degeri arasindaki fark hata olarak algilanir ve
bu isaret, denetleyicinin (kontroldr) girisine uygulanir. Kontroldriin hatay1 azaltmak veya
ideal olarak hatayi sifirlamak igin iirettigi kontrol isareti (actuating signal), kontrol edilen

degiskenin biiyiikliigiinii degistirmek iizere girisine uygulanir.

Kontrol
Rc.ef?,rans + Hata Kontrolor Slnyall‘ Kontrol Degiskeni Clklﬁ
Giris (Process)

Geri Besleme |«

Sekil 14. Temel Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Sekil 14°te gosterilen geri besleme elemani kaldirildigi zaman sistem ac¢ik cevrim

kontrol sistemi olarak adlandirilir. Boyle bir sistemde hata denetlenemez.

3.2. Bir On/Off Kontrol Sisteminin Karakteristigi

On/Off kontrol sistemlerinde denetleyici veya kontrolor eleman sadece iki ¢ikis
durumuna sahiptir. Bunlar;
1. Kontrol edilen degiskenin degeri, istenen referans degerden daha kiigiiktiir ve bu nedenle
kontrolor ¢ikisi maksimumdur (ON-Ag¢ik durumu).
2. Kontrol edilen degiskenin degeri, istenen referans degerden daha biiyliktiir ve bu nedenle

kontrolor ¢ikist sifirdir (OFF-Kapali durumu).
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Bu kontrol metodu, herhangi bir sicaklik sensorii kullanilarak bir odanin sicakliginin
kontrol edilmesi gibi, uzun zaman sabitine sahip sistemler i¢in daha uygundur. Boyle bir
sistemin, On/Off kontrol yontemi ile elde edilen muhtemel ¢alisma karakteristigi Sekil

15°teki gibi olmaktadir.

Maksimum
Sicakhk

K/ Gerg¢ek Deger
Referans \//\\//\\/

N OFF ON OFF ON OFF ON

Zaman

Sekil 15. ON/OFF Kontrol Sistemi Calisma Karakteristigi

Sekil 15’ten de goriildiigii gibi baglangigta 1sitict ON konumunda olacaktir ve
sicaklik ortam degerinden itibaren eksponansiyel bir egri seklinde artis gOsterecektir.
Sicaklik istenen degere ulastiglr zaman, 1sitict OFF konumuna anahtarlanacaktir.

Bundan itibaren, sicaklik bir siire daha ylikselmeye devam edecek fakat daha sonra
zamanla artan oranda diismeye baglayacaktir. Sicaklik istenen degerin altina diistiigl stire
1sitict tekrar ON konumuna anahtarlanacak, fakat 1sitici etkili olana kadar kisa bir zaman
daha azalmaya devam edecektir. Sistemde bir 6lii bolge olusacaktir.

Sekil 15°ten de goriildiigi gibi, sicakligin iki limit degeri arasinda siirekli degismesi
ile siirekli bir kontrol islemi saglanmaktadir.

Burada benzer bir uygulama olarak, bir ON/OFF 151k kontrol sitemi incelenecektir.
Daha ¢ok boyle bir sistem otomatik olarak sokak lambalarmin aydinlatma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, verilen referans isik seviyesine gore, sistem kontrol

edilmektedir.
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DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA ISTENENLER

A. ON/OFF SICAKLIK KONTROL SiSTEMIi

+5V I.C. Temp
Comparator Electronic Sensor
Cc Off “:] On Switch
B /P O/P
B
Heater
A

Lamp Filament
oV oV

Sekil 16.Sicaklik kontrol sistemi deney baglanti semasi

1. Sekil 16°da verilen baglant1 semasina gore devreyi kurunuz.

2. Komparatoriin histerezis anahtarint OFF konumuna aliniz ve 10 kQ’luk ayarli direncin
kontrol diigmesini saat yoniiniin tersinde sonuna kadar g¢evirerek referans geriliminizi
baslangigta sifirlayiniz.

3. Gili¢ kaynaginin anahtarini ON konumuna alarak sisteme enerji veriniz. IC sicaklik
sensOriiniin ¢ikisin1 okuyarak kaydediniz. Daha sonra 10 k(’luk direncin ¢ikisina yani
referans gerilimine bir voltmetre baglaymiz. Referans gerilimini, IC sicaklik sensoriinden
okunan gerilim degerinin 0.2 volt {izerinde olacak sekilde 10 k€’luk direng ile ayarlayiniz.
Bu islem sistem sicakligin1 (istenen-referans sicaklik) ortam (isiticinin baglangig)

sicakliginin 20 °C tizerine ayarlar. Yani bu anda; IC sensor ¢ikis gerilimi = ........... volt ve bu

4. Daha sonra 30 sn. veya 1 dk. zaman araliklari ile 1siticinin konumunu (ON veya OFF) ve
IC. sicaklik sensoriiniin ¢ikis gerilimini, bu gerilimi kullanarak hesaplayacaginiz sicaklik
degerlerini asagida verilen tabloya kaydediniz. Isiticinin ON veya OFF durumunu, 1siticiya

paralel baglanan lamba ile belirleyebilirsiniz.
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Tablo 9. Olgiilen deney sonuglari

Zaman (sn)
Isitict On/Off
IC ¢ikis1 (v)
Sicaklik (°C)
Devami

5. Hesaplayarak Tablo 9’a kaydettiginiz sicaklik degerlerinden faydalanarak, sistem

sicakliginin zamana gore degisimini veren egriyi Sekil 17’ye olg¢ekli olarak ¢iziniz.

# Sicaklik (°C)

»

Zaman (sn) -

Sekil 17. Sistem sicaklik degisim egrisi

6. Almis oldugunuz sicaklik degerlerinden faydalanarak ‘“sicakligin referans degerden

sapma miktarin1” ve “ortalama sicaklik degerini” hesaplayiniz.
B. ON/OFF ISIK KONTROL SIiSTEMi
1. Sekil 18’de verilen baglant1 semasina gore devreyi kurunuz.

2. Komparatérii OFF konumuna getiriniz ve ayarli diren¢ kontrollerini tamamen saat

yoniiniin tersine (sola) ¢eviriniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 17



1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

Electronic
Switch

—

Solenold

Lamp Fllament

Power Amp.

Sekil 18. Isik kontrol sistemi deney baglanti semast

3. Gii¢ kaynagi anahtarin1 ON konumuna alarak sisteme enerji veriniz. Enerji verilen
selenoid valfin enerjisi kesilecek (hemen hemen enerjisiz kalacak) bigimde 100k<2’luk
direnci ayarlayimiz ve direng ¢ikisindaki gerilimi kaydediniz. V= ......... volt. Bu islemler,
ortamin 151k seviyesinde sistemin ¢alisabilmesi i¢in gerekli ayar gerilimini gdsterir.

4. Bu durumda iken fotoselin iizerinde elinizi hareket ettirin. Sistemin 151k seviyesi diistiigi
icin selenoidin durum degistirdigini gozleyeceksiniz. Komparator devresinde histeresizin
olmayist (OFF durumunda olmasi) nedeniyle 151k seviyesindeki az bir diisiis selenoidin
konum degistirmesine neden olur. Histeresizin girisi, selenoidin durum degistirmesi igin
gerekli 151k seviyesi degisimini artirmaktadir. Bu nedenle histeresiz, bu uygulama i¢in tutucu
(latch) gibi ¢alistigindan OFF konumuna alinmustir.

5. Lambanin direncine uygulanan gerilimi 10 volta ayarlaymiz ve selenoid durum
degistirene kadar 100 kQ’luk direnci degistiriniz. Bu anda 100 k€2’luk direncin ¢ikisindaki
gerilimi kaydediniz. V=............. volt. Bu, maksimum 1s1k seviyesi ile devrenin ¢aligmasi igin
ayar edilen gerilimi gostermektedir.

6. Lambaya uyguladiginiz gerilimi 2 volta ayarlayiniz ve ortamin 151k seviyesini yok etmek
icin 11k sensOrlii hiicrenin {izerini elinizle kapatiniz. Bu durumda selenoidin durum

degistirmesi i¢in gerekli islemleri yaparak ayar gerilimlerini kaydediniz. V=............. volt.
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C. YANGIN GUVENLIK SiSTEMI DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

1. Sekil 19°da bir NTC sicaklik sensorii kullanilarak tasarlanmis bir yangin alarm devresi

goriilmektedir. Deney setindeki uygun elemanlari kullanarak verilen devreyi kurunuz.

+5V

B P

A Ve B 6
A Ve
Inst. Amp.

+5v| |Komparator
C .
10 kKQ Elektronik Buzzer
Vr anahtar
200
A ov
-OO

Sekil 19. Yangin alarm sistemi

2. Referans V; gerilimini baglangicta sifira ayarlaymiz (V: =0 volt). Sisteme enerji veriniz.
Daha sonra koprii iizerindeki ayarli direnci Vg gerilimi sifir olacak sekilde degistiriniz (Bu
durumda koprii dengeye ulagmis olacaktir).

3. Koprii dengede iken A ve C noktalarindaki gerilim degerlerini dlgerek kaydediniz.

4. Set lizerindeki 1sitictya (heater) +12 voltluk besleme kaynagina baglaymiz. 10 kQ’luk
referans direnci ile referans gerilimini sirayla V,=0.05 volta ayarlayarak sistemi ¢alistiriniz.
Caligsma stiresince V geriliminin degisimi ve IC sicaklik sensorii ¢ikisini 30 sn. araliklarla
Olgerek Tablo 10’a kaydediniz. Alarm ¢alisinca V,=0.1 volta ayarlayarak yukaridaki islemi
tekrarlayiniz. Bunu V,=0.15 volt, 0.2 volt i¢inde tekrarlayiniz.

Tablo 10. Olgiilen deney sonuglar

V: (volt)
V, (volt)
Sicaklik ( °C)
Devam
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DENEY NO 2

DENEYIN ADI : POZISYON VE HIZ KONTROL SISTEMLERI

DENEYIN AMACI : Bu deneyde, herhangi bir sistemin pozisyonunu ve hizimi, kapali
¢evrim kontrol sistemleri kullanarak kontrol etmek ve bu amagla P, PI, PD ve PID

kontroldrler kullanarak giris isaretine bagl olarak ¢ikis karakteristiklerini incelemektir.

REFERANSLAR
1. Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.
2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.

3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY ICIN HAZIRLIK SORULARI

1. P, PI, PD, PID tiirii denetleyicilerin transfer fonksiyonlarini, zaman ve laplace
ortamlarinda ¢ikartiniz.

2. Transfer fonksiyonu G(s)=1/s(s+1) seklinde verilen bir islemin (process) kararliligini: a)
Agik ¢cevrim iken, b. Kapali ¢evrim sisteminde, geri besleme kazanci 1 iken ve kontrol birimi
icin; P tiirii denetleyici kullanarak, PI turu denetleyici kullanarak, PID tiirii denetleyici
kullanarak inceleyiniz ve sonuglarini yorumlayiniz.

3. Siirekli durumda calisan bir sistemde yiik kiiciik bir miktar degistigi zaman P, PI ve PID

tiirli denetleyicilerin sisteme etkisi nasil olur agiklayiniz.

DENEY HAKKINDA TEORIK BiLGIiLER

1. POZiSYON KONTROL SiSTEMi

1.1. Oransal (P) Kontrol Karakteristikleri

Bu kontrol sisteminde kontroliiniin ¢ikisi, hata sinyalinin (e) biiyiikligi ile
orantilidir. Yani; Kontrolor Cikisi (V¢)=Oransal Kazang (K;) * Hata(e) olmaktadir.

Bu tip kontrol sistemlerinin karakteristigi, oransal kazang (K,) degerlerine bagh
olarak degisir. Ky‘nin biiylik degerleri icin karakteristik ON/OFF karakteristigine benzer,
kiiciik kazang degerleri i¢in ise sistem cevabi yavaslar ve sistem hantallasir. Sekil 1°de, birim
basamak giris fonksiyonuna karsilik oransal kontrol sistemin cevap karakteristigi

goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kazancin yiiksek olmasi halinde sistem cevabi
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oldukca hizl1 ve dik bir ¢ikis gosterir. Fakat boyle bir sistem, referans degeri etrafinda biiyiik
osilasyonlar olusturur ve istenen referans degerinden asirt agmalar olusturur. Orta kazang
degerlerinde sistemde, daha diisiik asma ve osilasyonlar meydana gelecek ve sistem cevabi
yavaslayacaktir. Daha diisiik kazanglarda ise osilasyon olmayacak, sistem cevabi1 daha da
yavaglayacak ve referans degere hicbir zaman ulagamayacaktir.

Sekil 1’de goriilen, zamanla genligi azalan osilasyonlara sahip karakteristiklere
soniimlii (damped) denilmektedir. Buna gore, sekilde goriilen karakteristiklerden orta ve
yuksek kazang degerlerine sahip olanlarina az soniimlii (underdamped), diisiik kazang
degerlerine sahip olanlarina ¢ok soniimlii (overdamped) ad1 verilir. Referans degerden hig
asma (overshoot) olmaksizin referans degere eksponansiyel olarak artan karakteristige de
kritik soniim (critical damped) ad1 verilmektedir. Bu tanimlamalar, kontrol sistemlerinde bir
parametre ile belirtilir ve sonlim yani damping derecesi (&) sembolii ile gosterilir. Bu
parametre, kritik damping £=1, under damping 1’den daha az (§<1), over dampingde ise
1’den daha biiyiik (§>1) degerlerine sahiptir.

High Gain Medium Gain

o/P il

Ref.

-— Low Gain

Time

Sekil 1. Birim Basamak Cevabina ait Oransal Kontrol Karakteristigi

Sekil 2’de, zamanla degisen bir rampa giris fonksiyonu i¢in Oransal Kontrol sistemin
cikis karakteristigi goriilmektedir. Sistem ¢ikisi, referans giris degerini takip edecektir fakat
sistem ig¢indeki siirtiinme gibi etkilerden dolay1 giris-¢ikis sinyalleri arasinda bir hata
olusacak ve ayn1 zamanda ¢ikis sinyali girise gore geri kalacaktir. Bu geri kalma gecikme
(velocity lag) olarak adlandirilir. Gecikmenin biiyiikliigii sistem kazancina, siirtiinmeye ve

cikis yukiine baghdir.
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I/P o/P

Velocity lag

Time
Sekil 2. Rampa Giris Fonksiyonu Cevabina ait Sistem Karakteristigi
3

Output

'@—Proportional band—
P

0 Erro +

Sekil 3. Cikisin Hataya Gore Degisim Egrisi

Sistem kazancia bagli olarak ¢ikis karakteristigindeki osilasyonlar Sekil 2’de
goriilmektedir. Bu karakteristik incelendiginde Orantili Kontroliin tek basina, girisin
zamanla degistigi uygulamalar i¢cin uygun olmadig1 goriiliir. Cikis degeri referans degere
ulastigi zaman ise, hata sinyali olusmayacak ve kontrol c¢ikisinda higbir sinyal
iiretilmeyecektir. Bu anda ¢ikisa yerlestirilen bir yiik, ¢ikisin durumunu degistirir ve sistem
bir hata sinyali olusturarak yiiklenmenin etkisini yok etmeye ¢alisacaktir. Ayrica pratikte,

sistem igerisindeki saturasyon etkileri nedeniyle kontrolor ¢ikis tiim karakteristigin sadece
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belli bir kisminda hata ile orantilhidir. Ozetle; Orantili Kontrol yalniz basina kontrol
uygulamalari i¢in yeterli degildir, sistemde mutlaka siirekli rejim hatas1 vardir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, ¢ikisin hata ile orantili oldugu kisma “Orant1 Bandi” adi

verilir.
1.2. integral (I) Kontrolor Karakteristikleri

Integral kontrol, referans giris ve gercek cikis degerleri arasindaki hatay1 yok etmek

icin kullanilir. Integratdr eleman, giris degerine bagli ve girisin integrali ile orantil bir gikis

. . o 1 .
isareti iretir. Integral Kontrol Cikis1 = ?J-e(t)dt seklinde olmaktadir. Burada e(t) hata

degeri ve Ti ise integral zaman sabitidir.

Eger integratér elemanina kiigiik bir hata sinyali uygulanirsa, zamanla hatalar
toplanarak biiyiik bir ¢ikis sinyali tiretecektir. Sekil 4, rampa girisi i¢in integral eleman
cikisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, bir hata degeri var iken, integrator ¢ikisi
artmakta ve hatay1 diizeltmek i¢in kontrol birimini beslemektedir. Hata sifira dogru azaldigi
zaman ise, integrator c¢ikist sabit kalmaktadir. Bazi daha ileri hatalar, otomatik
kompanzasyona neden olur. Bu durumda integratdr devresinin kapasitesi i¢inde gereken
¢ikis saglanir.

Normal olarak integral kontrol, oransal kontrol ile birlestirilir ve ¢ikis degerlerinin
en son ayar1 icin integral kontrol terk edilerek oransal kontrol ana kontrol haline gelir.

Integral kontrol elemanlar1 ¢ikis degiskeninin salmim egrisini artirir.
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Error O/P
Ref. Integrator Controller Controlled

g — —® variable >
Feedback 44—

Ref I/P
‘Q/P
Time

/,-\<_ Error

# Time
"‘lntegrator output
Time

Sekil 4. integral Kontrol

1.3. Tiirevsel (D) Kontrolor Karakteristikleri

Bir sistemdeki stirtiinme gibi etkiler, soniim (damping) olusturur ve bu nedenle ancak
yuksek sistem kazanci ile oransal kontrol altinda ¢caligsmaya miisaade edilir. Fakat siirtiinme
kayiplar1 bir gii¢ sarfiyatina neden olur ve sistemin osilasyonlar sonunda kararli duruma

gecmesi i¢in gereken siireyi artirir. Bu da gegici rejim cevabinin artmasi demektir.
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Ref: ntroll oiF
__.® #=| Controller - sgritaglaed -3

Different. |€—

Feedback -t
Time
" /—\ o/P
/P

b - - - - - -

Time

Error

Rate of change of O/P
(Differential)

8 i

,<

|

Actuating signal

/

|

Sekil 5. Diferansiyel Kontrol

Hata sinyalinin degisim oran1 veya ¢ikisin degisim orani ile orantili bir geri besleme sinyali
eklenerek yapilan bir diferansiyel kontroliin sistem {izerindeki etkileri Sekil 5 ile

gosterilmektedir.

Diferansiyel Kontrol Cikis1 = T, %e(t) seklinde olmaktadir. Burada e(t) diferansiyel

kontrol girisi, Tq ise tiirev zaman sabitidir. Diferansiyel eleman ¢ogunlukla ¢ikis degisimini
hissedip, buna kars1 kontrol sinyalinin iiretilmesi istenilen yerlerde kullanilir. Yani sistem

cikist herhangi bir nedenle degismeye baslarsa, bu degisimi sistem daha ilk anda
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degerlendirmis olacaktir. Diferansiyel eleman oransal kontrol ile kullanilirsa siirekli rejim

hatasini kiigiiltiir ve integral eleman ile kullanilirsa salinim frekansini diistiriir.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA iISTENENLER

NOT: Deney sirasinda referans ayar icin kullanilan giris potansiyometresini yavasca
degistiriniz. Aksi halde sistem kararsiz hale gelmekte ve motor mili siirekli olarak
donmektedir. Bu gibi bir kararsizlik durumunda potansiyometreyi merkeze veya sifir volta

ayarlamak gerekmektedir.

A. ORANSAL (P) KONTROLOR

Bu deneyde herhangi bir sistemin konumunu, kapali ¢evrim olarak kontrol etmek
amaciyla kontrolor olarak oransal karakteristige sahip kontrolor kullanilacaktir. Kontrolor
kazanct Amp #1 ile ayarlanacaktir. Deney semasindan da gorildiigii gibi kontrolor,
girisindeki referans gerilimle servo-potansiyometre ¢ikis gerilimi arasindaki fark isaretini
kazang ile carparak c¢ikisa aktarir. Bu ¢ikis isareti gilic amplifikatorii yardimi ile
kuvvetlendirilerek PMDC motor girisine uygulanir. Motor mili giris geriliminin degerine
bagli olarak doner. Motor milinin bu hareketi disli diizenekleri yardimiyla bir sistemin
konumunu kontrol etmek amaciyla kullanilir.

Ayrica deneye baslamadan once Amp #1 ve Amp #2 amplifikatorlerinin OFFSET
ayarlarinin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in amplifikator girisine 0 volt vererek ¢ikisina bir
analog voltmetre baglanir. Ilk olarak amplifikatdriin hassas ayarmi (fine gain) 1.0’e ve kaba
ayarini (coarse gain) 10.0’a getirin. OFFSET kontroliinii yaklasik sifira ayarlayiniz. Kaba

ayar1 (coarse gain) 100.0’e getirerek ve tekrar sifir ¢ikisi i¢in ayarlaymiz.

1. Deneye baslamadan 6nce deneyin baglant1 seklini inceleyiniz. Sistemin nasil ¢alistigini
irdeleyiniz.

2. Sekil 6 ile verilen deney baglanti semasini, integral ve diferansiyel elemanlar iptal edilerek
sadece oransal kontrol elemani ile gerceklestiriniz. Servo-potansiyometre elemanin1 motor
mili ile baglantili hale getiriniz. Baslangicta Amp #1 ve Amp#2 (Kpi ve Kp2) kazanclarini

10 olarak ayarlayiniz.
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Sekil 6. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol Deney Semasi

3. +5 volt ile =5 volt arasi ¢ikis verebilen 10 kQ’luk referans direng ¢ikisini baslangigta sifir
volta ayarlayiniz ve sisteme enerji veriniz. Bu durumda, Amp#1’in kazanci Kpi=10 ve
Vrer=0 volt iken Servopotansiyometre ¢ikisi sifir dereceyi gostermelidir. Eger sifir degilse
Amp#1°in OFFSET ayarin1 kullanarak sifirlayiniz.

4. Kp1=10 iken, referans giris gerilimini sirasiyla +2.5 volt, +5 volt, -2.5 volt, -5 volt
degerlerine ayarlayarak servopotansiyometre konumunu Tablo 1’e kaydediniz.

5. Kpi=5 ve 1 i¢in islem 4’teki referans degerlerinde servopotansiyometre ¢ikisini tabloya

kaydediniz.

Tablo 1. Servo-potansiyometre ¢ikis degerleri

Referans giris gerilimleri +2.5volt [+5volt |-2.5 volt |-5 volt
Kp1=10 i¢in servo-potansiyometre konumu
Kpi=5 icin servo-potansiyometre konumu
Kpri=1 i¢in servo-potansiyometre konumu

6. Tekrar Amp#1’in kazancini Kp1=10 ve referans gerilimini 3 volt olacak sekilde
ayarlaymiz. Hafizali osilaskobun 1. Kanalina servopotansiyometre c¢ikisin1 baglayiniz.
Osilaskobun TIME/DIV katsayisint 0.2 ms, VOLT/DIV katsayisim1 1 olacak sekilde
ayarlaymiz. Osilaskoba enerji veriniz. GD ayarin1 yapimiz. DC konumda ¢aligtiriniz.
Hafizaya almak i¢in baglangicta STOR diigmesine basiniz ve MOD diigmesinden ROL
lambasin1 yakacak sekilde birka¢ defa basarak ayarlaymiz. Su anda ekranda kayan bir
goriintii olmalidir. Referans 3 volt iken referans giris kablomuzu yuvasindan ¢ikararak agikta

iken osilaskop ekranini gozleyiniz. Tekrar yerine takarak ekrandaki degisimi gozleyiniz.
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Istedigiz anda HOLDI1 diigmesine basarak ekrani hafizaya alabilirsiniz. Elde edilen saliim
(Maksimum asma, Yerlesme siiresi, siirekli hal hatasi, vb) belirleyiniz.

7. Islem 6’y1 Amp#1’in kazanc1 5 ve 1 i¢in tekrarlayiniz. Kazancin parametrelere etkilerini
gozleyiniz. Kazancin hangi degeri i¢in yerlesme zamani en kiigliktiir tespit ediniz.
Kararsizlik durumu var midir? Sebebini matematiksel analiz yaparak irdeleyiniz.

8. Oransal Kontrol Sisteminin Kararlilik bolgesinin tespiti i¢in Referans gerilim 0 volta ve
Amp#1’in kazanct 10 iken Amp#2’nin OFFSET ayarini1 artirarak motor milinin siirekli
dondigi andaki Amp#2 cikis degerini kaydediniz. Amp#2°nin OFFSET ayarini ters yonde
yani azaltarak tekrar alt degeri tespit ediniz. Amp#1’in kazanct 5 ve 1 iken bu iglemleri

tekrarlayiniz. Elde ettiginiz sonuglar1 Tablo 2’ye kaydediniz.

Tablo 2. Kararlilik Bolgesi

Kpi1=10 i¢in Kararlilik Bolgesi
Kp1=5 i¢in Kararlilik Bolgesi
Kpi=1 i¢in Kararlilik Bolgesi

Sonug olarak, basit oransal karakteristige sahip bu kontrol uygulamasi i¢in;
Diisiik kazanclarda: Genis kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in fazla soniimlii
cikis karakteristigi,
Orta kazanglarda: Orta kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in yaklasik sontimlii
cikis karakteristigi ve
Yiiksek kazanc¢larda: Dar kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in yaklasik soniimsiiz

cikis karakteristigine sahiptir denebilir.

B. ORANSAL VE INTEGRAL (PI) KONTROL

1. Bir 6nceki uygulamaya ek olarak fark amplifikatori ¢ikisini integratdre, onun ¢ikisini da
toplayici devreye baglaymiz. Integral zaman sabitini 1 sn.’ye ayarlayin ve reset butonuna
basiniz.

2. Amplifikatoriin (Amp#1) kazancini sirasiyla; 1, 5 ve 10 degerlerine ayarlayimiz. Referans
gerilimini 3 volt degerine ayarlayarak ¢ikis karakteristiklerini osilaskopla yukaridaki gibi
elde ediniz. Karakteristiklerin yerlesme zamanlarini, asma miktarlarii karsilagtiriiz. Ayni

islemleri integrator zaman sabiti 10 sn. ve 100ms. i¢in tekrarlayiniz.
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Sonug olarak bu uygulamada da goriildiigii gibi, integral kontrol eleman1 oransal
kontrol ile kullanildig1 zaman stirekli durum hatasini diizeltir ve integratdriin zaman sabiti

azaldikca ¢ikis karakteristiginin yerlesme zamani azalir.

C. ORANSAL VE TUREVSEL (PD) KONTROL

1. Deney diizeneginde oransal kontrol elemanina ek olarak, Sekil 6’da gosterildigi gibi
servo-potansiyometre ¢ikisini diferansiyel eleman girigine, onun ¢ikisini isaret doniistiiriicii
invertere, onun da ¢ikisini toplayiciya baglayiniz. Bir 6nceki deneyde baglanan integral
elemanini iptal ediniz.
2. Amplifikator kazancint 10 ve diferansiyel eleman zamanini 1 s’ye ayarlayimiz. 3 voltluk
referans giris i¢in ¢ikis karakteristigini osiloskopla elde ediniz. Bu islemleri diferansiyel
zaman sabiti 100 ms. ve 10 ms. i¢in tekrarlayiniz.

Bu uygulamada da goriildiigii gibi tiirevsel (diferansiyel) kontrol ile sistemin gecici
durum hatalar1 diizelmektedir. Tiirevsel kontrol elemaninin siirekli durum hatasina etkisi

yoktur.

D. ORANSAL-INTEGRAL VE TUREVSEL (PID) KONTROL

1. Sekil 6 ile verilen deney semasini (oransal, integral ve tiirevsel elemanlarin hepsini)
baglaymz. Integral eleman reset butonuna basiniz. Amplifikatér (Amp#1) kazancini 10
yapiiz ve referans gerilim olarak 3 volt uygulayimiz.

2. Integratér ve diferansiyel eleman zaman sabitlerinin degisik degerlerinde ¢ikis
karakteristiklerini kaydediniz. Bu karakteristikler arasinda kritik soniimlii olan karakteristigi

belirleyiniz ve zaman sabitlerini kaydediniz.

DENEYLE ILGIiLi SORULAR:

1. Her deney i¢in ¢ikis karakteristiklerini ¢iziniz ve karsilastiriniz. Gegici ve siirekli duruma
nelerin etki ettigini yaziniz.
2. Sekil 6. ile verilen sistemde, kullanilan elemanlar ideal ve motor fonksiyonu

2 U ..
__02 olarak kabul edersek, a) PID kontrolde elde ettiginiz, kritik soniim

" 5(s+0.2)

parametrelerinde sistemin transfer fonksiyonunu bulunuz. b) Kararliligini inceleyiniz.
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2. HIZ KONTROL SISTEMIi

2.1. Temel Kapah Cevrim Kontrol Sistemi

Kontrol
R?fferans N Hata Kontrolor Slnyall‘ Kontrol Degiskeni Clklﬁ
Giris e(t) m(t) (Process)

Geri Besleme |«

Sekil 7.Temel Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Blok Diyagrami

Temel olarak sistemin girisi ve ¢ikisi arasindaki fark hata (error) olarak algilanir ve
bu isaret denetleyicinin girisine uygulanir. Denetleyici bu hata isaretini kullanarak sistem
¢ikisiin istenen degere ulagmasi i¢in gerekli olan kontrol isaretini iiretir ve bu kontrol

isaretini kontrol edilmek istenen sistemin girisine uygular.

2.2. Kontrol Yontemleri

2.2.1. Acik-Kapah (ON-OFF) Kontrol:

Bu tiir kontrol sistemlerinde, denetleyicinin yalnizca iki konumu vardir. Eger
sistemin ¢ikis1 arzu edilen degerden diisiikse denetleyicinin ¢ikisi maksimum, aksi takdirde

minimumdur.

2.2.2. Oransal (P) Kontrol:
Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyicinin ¢ikist hata isareti ile dogru orantilidir.

Burada Kp, bilindigi gibi oransal kazang¢ olmak {izere, m(t)= Kp e(t) olmaktadir.

2.2.3. integral (T) Kontrol:

Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyicinin ¢ikis1 hata isaretinin integrali ile

. 1
orantilidir Burada Tj, integral zamanidir ve m(t) = ?Je(t)dt olmaktadir.

1
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2.2.4. Tiirevsel (D) Kontrol:

Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyici ¢ikisi hata isaretinin tiirevi ile orantilidir.

Denetleyici ¢ikist m(t) =T, %e(t) ve burada Tq tlirev zamanidir.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA iISTENENLER

Deneye baslamadan 6nce amplifikatorlerin offset ayarlarini yapiniz. Sistemde devir
O0lcme elemani olarak takogenaratorii kullanilacaktir. Ancak bu eleman c¢ikisinin geri
besleme olarak kullanilabilmesi i¢in bir algak gegiren filtre ile filtre edilmesi gerekmektedir.

Filtre zaman sabitini 100 ms ‘ye ayarlayiniz.

M.C.Meter

Inve

B

L.E.D. Ba

rgraph

Counter/Timer

Figure 165

Sekil 8. Deneyin Baglant1 Semas1

A. ACIK CEVRIM KONTROL DENEYI

1. Sekil 8’deki baglantiy1 gerceklestiriniz ve sistemde tiirev ve integral alict devrelerin
baglantilarin1 ¢ikartiniz. Amplitikatoriin (Amp#1) kazancimi 1 (kazang katsayilarii 10 ve
0.1) olarak giriniz Takogenaratorden diferansiyel amplifikatore giden baglantiy1 ¢ikartiniz.
Bu durumda sistem agik ¢evrim hale gelecektir

2. Motor hizim1 15 dev/s 'ye ayarlaymiz Bunun i¢in 10 kQ'luk direnci ayarlamak suretiyle
motor geriliminin 4 V olmas1 gerekmektedir Motoru elinizle miline dokundurarak hatifce
yiikleyiniz ve motorun hizini, akimini ve gerilimini gozleyiniz. Bu islemleri kazang degerleri

5 ve 10 i¢in tekrarlayiniz ve sonuglar1 yorumlayiniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 31



1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

B. KAPALI CEVRIM ORANSAL (P) KONTROL

1 Yukaridaki sisteme ek olarak takogenaratoriin ¢ikisimi bir algak geciren filtreden
gecirdikten sonra diferansiyel ambuifikatoriin girisine baglaymiz. Amplifikatér kazang
katsayist 10 ve 0.1 yani kazanci 1’e ayarlayiniz. Bu durumda sistem kapali cevrim hale
gelecektir.

2. Motorun hizin1 15 dev/sn 'ye ayarlaymiz. (Motor gerilimi 4V). Motorun miline elinizi
hafifce dokundurarak yiikleyiniz ve motorun akimini, gerilimini ve hizim1 gézleyiniz

3. Motor girigine ya da toplayici ¢ikigina bir digital hafizali osilaskop baglayiniz. Referans
girisin degisik degerlerinde sistemin gegici rejim salinim egrilerini inceleyiniz ve kaydediniz
4. Amplifikator kazancinin 3 ve 4 degerleri icin ayni islemleri tekrarlayiniz Elde ettiginiz

sonuclar1 yorumlayiniz.

C. KAPALI CEVRIM ORANSAL- INTEGRAL (PT) KONTROL

1. Bunun i¢in yukaridaki baglantilara ek olarak, integral alic1 devrenin ¢ikisini toplayiciya
baglayiniz ve integral zamanini 1 sn ' ye ayarlayiniz.

2. Motorun hizin1 yukaridaki gibi 15 dev/sn 'ye ayarlayiniz ve motoru elinizi dokundurarak
hafifce yiikleyiniz. Bu durumda motorun hizin1 ve integral alic1 devrenin ¢ikisini gozleyiniz
Osilaskop ile degisik referans degerlerinde gecici rejim salimim egrilerini gozleyiniz ve
kaydediniz. Yikii kaldirimiz ve yine motorun hizint ve integratoriin ¢ikisini inceleyiniz.
Integrator zaman sabitini 100 ms 'ye ayarlaymniz ve ayni islemleri tekrarlaymiz Yukaridaki
sekilde osilaskopdan alinan karakteristikleri karsilastiriniz.

3. Yiikseltecin kazancini 3 ' e ayarlayimniz ve yukaridaki islemleri tekrarlayimiz

D. KAPALI CEVRIM ORANSAL-INTEGRAL-TUREVSEL (PID) KONTROL

1. Tiirev alic1 devreyi inverter iizerinden toplayiciya baglaymiz. Tiirev alict devrenin zaman
sabitini 10 ms 'ye ayarlayiniz ve potansiyometre ile geri besleme miktarini sifirlayimiz,
amplifikator kazancini 3 (yani katsayilar1 10 ve 0.3 degerlerine) ayarlayiniz ve integrator
zaman sabitini 100 ms' ye getiriniz

2. Motorun hizim1 bilinen usullerle 15 dev/sn 'ye ayarlaymiz ve tiirevsel geri besleme
degerini artirmiz. Motorun giiriiltiilii calistigina dikkat ediniz. Bu olay tiirevsel geri

beslemeli sistemlerin en temel problemidir. Bu problemin 6niine ge¢mek i¢in tiirev alicinin
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cikisini algak geciren bir slizgegten gegirdikten sonra toplayiciya baglamak gerekir. Algak
geciren filtrenin zaman sabitini 100 ms 'ye ayarlayiniz, devreye ilave ediniz. Bu durumda
geri besleme oranini artirarak sonuglar1 gozleyiniz. Motoru ylikleyerek akimini, gerilimini
ve hizim Olgiinliz ve kaydediniz. Degisik referans degerleri i¢in gegici rejim salinim

egrilerini gozleyiniz.

DENEYLE ILGILi SORULAR

1. Her deney ic¢in ¢ikis karakteristiklerini ¢iziniz ve bu karakteristikleri karsilastiriniz.
Gegici durum ve siirekli duruma nelerin etki ettigini yaziniz.

2. Pratikte kullanilan bu gibi sistemlere 6rnekler veriniz.

3. Eger kontrol edilen islem lineer bir yapiya sahip olmasaydi ve bu gibi bir sistemin kontrol

edilmesi istenseydi nasil bir ¢6zliim onerirdiniz? Arastiriniz.
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DENEY NO 0 3
DENEYIN ADI : MOTOR HIZ VE YON KONTROLU
DENEYIN AMACI : Bu deneyde bir AC servo motorun hiz ve yoén kontroliiniin yapilmasi

amagclanmustir.

REFERANSLAR
1. Teko Elektronik Srv-01 Kontrol Deney Seti.
2. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

3. Otomatik Kontrol Sistemleri, Kuo B. C., Prentice Hall International Inc.

4. Servo Motor ve Stirticiileri (523E00076), Elektrik-Elektronik Teknolojisi, MEB.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

Servo motor, bir mekanizmada son kontrol elemani olarak gorev yapan motordur.
Genellikle gli¢ saglayan motorlar belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken servo motorlar
cok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde tasarlanir. Servo motorlar kullanicinin
komutlarin1 yerine getiren motorlardir. Komutlar, pozisyon ve hiz komutlar1 veya hiz ve
pozisyonun birlesimi olabilir. Bir servo motor su karakteristiklere sahip olmalidir:

1. Genis bir hiz sinir1 i¢inde kararli olarak ¢alisabilmelidir.

2. Devir sayisi, hizli ve diizgiin sekilde degistirilebilmelidir. Yani kii¢lik boyuttan

bliyiik moment elde edilebilmelidir.

Servo motor AC ya da DC olarak bulunur. ilk zamanlarda servo motor genelde DC
motorlardir. Ciinkii uzun yillar yiliksek akimlar icin tek kontrol yodntemi tristor
kullanilmaktaydi. Transistorler yiiksek akimlari kontrol etme yetenegi kazandikga ve ytliksek
akimlari yiliksek frekanslarda anahtarlandik¢a servo motorlar daha sik kullanilmaya baglandi.
[k servo motor dzellikle gii¢lendiriciler igin tasarlanmisti. Step motor kullanilmayan kapali
devre (¢ikisin kontrol edildigi) sistemlere servo sistem diye adlandirilmaktadir. Bu yiizden
hiz kontrolciiye baglanmis basit bir AC indiiksiyon motorunun da servo motor olarak

adlandirmak mimkindiir.
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AC SERVO MOTOR

DC servo motorlarin giicleri birka¢g “Watt”tan birka¢ yiiz “Watt”a kadar olabilir. DC
servo motorlar, yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilir. Giiniimiizde AC servo motorlar hem
diisiik hem de yiiksek gii¢ uygulamalarda kullanilmaktadir. AC motorlarin yapilar basit
ataletleri dugiiktiir. Ancak, genellikle dogrusal olmayan 6zellik gosteren ve yliksek manyetik
baga sahip makinelerdir. Ayrica moment-hiz karakteristikleri DC servo motorlarinki gibi
ideal degildir. Bunlarin yani sira AC servo motorlar1 ayn1 boyuttaki DC servo motor ile
karsilastirildiklarinda daha diisiik momente sahiptir. Cesitli AC servo motorlara 6rnekler

Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. AC Servo Motorlara drnekler

Kontrol sisteminde kullanilan ¢ogu servo motor AC servo motorlar, iki faz sincap
kafesli asenkron makinelerdir. Frekanslar1 normal olarak 60 Hz veya 400 Hz olabilir.
Yiiksek frekans hava yolu sitemlerinde kullanilmaktadir. Iki faz AC servo motorun sematik
diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Stator birbirinden 90° elektriksel acili dagitilmis iki
sargidan olusur. Sarginin biri, referans fazi veya sabitlenmis faz olarak adlandirilir ve genligi
sabit bir AC gerilim kaynagina (Vm<-0) baglanir. Diger kontrol fazi olarak adlandirilir ve
referans fazi ile ayn1 frekansa sahip genligi ayarli bir AC gerilimle beslenir ancak kontrol
fazi ile referans faz1 arasinda 90 elektrik derecesi vardir. Kontrol fazinin gerilimi genellikle
bir servo ylikseltegten saglanir. Motorun doniis yonii, kontrol fazi ile referans fazi arasindaki
faz iliskisinin ileri veya geri olmasina baghdir. Dengeli iki —faz geriliminin genlikleri esit

(Va=Vm) oldugunda motorun moment hiz karakteristigi {i¢ faz asenkron motora benzerdir.
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Diisiik rotor direnglerinde bu karakteristik dogrusal degildir (Sekil 2.a). Boyle bir moment-
hiz karakteristigi, kontrol sistemlerinde kabul edilemez. Ancak, rotor direnci yiiksek ise
moment hiz karakteristigi Sekil 2.b’deki gibi genis bir hiz araliginda o6zellikle sifir hiz
seviyelerinde aslinda dogrusaldir. iki faz asenkron makineyi kontrol etmek igin referans
sargist genligi sabit bir alternatif gerilim ile kontrol sargisi ise genligi ayarlanabilen bir

alternatif gerilimle beslenir.

Kontrol fazi Yiksek direngli
Sincap kafes rotor

V,Z+90°

Referans fazi

(a) (b)
Sekil 2. a) iki-Faz AA Servo motor b) Iki faz AA servo motorun moment-hiz grafigi

DC servo motorlar, yiiksek gii¢ servo sistemlerin uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yiiksek-gii¢ sistem uygulamalarinda iig-faz asenkron
motorun servo motor olarak kullanimi {izerine yapilan arastirmalar basariya ulasmis ve 3
fazli asenkron motor yiiksek-gii¢ uygulamalarinda hizli bir sekilde yerini almaya baslamigtir.
3 fazli asenkron motor yapi olarak dayanikli olmakla beraber dogrusal olmayan bir 6zellige
sahiptir ve bundan dolay1 kontrolii karmasiktir. Son yirmi yildaki calismalar, 3 fazli asenkron
motorun yabanci uyartimli DC motoru gibi kontrol edilecegini gostermistir. 3 fazli asenkron
motorun stator akim vektoriiniin birbirine dik, birbirinden bagimsiz iki bilesenle temsil
edildigi ve dik bilesenlerden biriyle momentin digeriyle akinin kontrol edilecegi teknige
vektor moment tepkisi saglanmaktadir (Sekil 3). Vektor kontrollii 3 fazli asenkron motorun

servo motor olarak kullanilmasina iligkin bir blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. Vektor kontrollii 3 fazli asenkron motorun servo motor olarak kullanimi

AC SERVO SURUCU

Motor, aktarma organi ve yiikten olusan mekanik servo sistemin hiz, moment veya
pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin bu degiskenle ilgili verilen referans degerine
uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektronik gii¢c elemanidir. Servo siiriiciileri DC
servo siiriiciiler ve AC servo siiriiciiler olarak ikiye ayrilir. Bu deneyde AC servo motor
kullanildig1 i¢in AC servo siiriiciiye yer verilmistir. Bu elemanlara 6rnekler Sekil 4’te

goriilmektedir.

Sekil 4. AC Servo Motorlar ve AC Servo Siiriiciileri

Sintlizoidal darbe genislik modiilasyonu ile c¢alisan, analog veya dijital yapida
stiriciilerdir. Geri besleme olarak hall sensor, ¢oziimleyici artirimli enkoder veya mutlak
(sin/cos) enkoder kullanilir. Dinamik performans: yiiksek kullanimi bilgi gerektiren DC
servo siiriiciilere gore daha pahalidir. Invertérlerde kullanilan transistorler rotor konum

bilgisine uygun gore uygun sirada iletime veya kesime gegirilerek motor kontrolii yapilir.
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Sekil 5. AC Servo Motorlarin Caligma Prensibi

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

DIJITAL CIKISLAR

s

CN1 BAG
1 AGLANTI SOKETI TAKOMETRE

SROY AL coin

06
“@® @ @® @

ANALOG GIRIS : e = R e

v ool @
12v
w.

DIJITAL GIRISLER

Nt CLE RSTP FSTP ALRS

SON
||~ © @ ©@ @ @
‘ n " =

POZ2ISYON KONTROL GiRISLERI

PULSCs PULSE- . SING  SING- s

PC/MANUAL KONTROL ARABIRIMI

PALS  DIR GND

> @ @ @

Sekil 6. Kontrol deney seti
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Sekil 7. Motor ve siiriicli deney seti

Sekil 6’da verilen kontrol deney setinde dijital girislerin anlamlar1 Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Kontrol deney setinde yer alan dijital girislerin anlamlar1

Dijital Giris Adx Anlam
SON Motoru aktif eder.
ALRS Sistem alarmini aktif eder.
FSTP Motorun yon degistirmesini saglar.
RSTP Motorun yon degistirmesini saglar.
CLE Eger agiksa pozisyon kontrolii boyunca sapma yoktur.
INH Geri bildirim alinmasini saglar.
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CN1 BAGLANTI SOKETI

(T

DIJITAL CIKISLAR

TAKOMETRE
PC
sipy Am cpim
SRV = L
A T T T T O O | 1
f R 2e=ee o j i
ANALOG GIRISLER &
- N om T L LW e @Dow 2=
ADCI T T T T 1T T 1T T 11
o -
2y INPUT  GND -8
EMDA C\(K T 1
. N
DIJITAL GIRISLER ENKODER CIKISLAI
vee CZ+ CZCOM PA+  PA- PB PB- FG
INH CLE RSTP FSTP ALRS SON O O O O O

d 000000

JUUUUL

-— - - - 3 -

BN "kal"ln

PULSE+ PULSE-

POZISYON KONTROL GIRISLERI

SING+ SING- F

G

i

YON

\ [
PYMANUAL KQNTROL ARZE]
LS DI ND

HIZ+

V4
RiMi

5

HIZ-

O

O

O

— ™8 |-

27
_glcg_

- a

1. Sekil 8’de gosterildigi gibi deney baglanti semasini yapiniz.

Sekil 8. Deney baglant1 semasi

2. Deney Seti ile Siiriicli arasindaki baglantiy1 uygun kablo ile yapiniz.

3. Dijital Girisler kismindaki “SON” anahtarint ON konumuna aliniz.

4. Takometrede gosterilen devri “HIZ+” ve “HIZ-" tuslarini kullanarak degistiriniz.

5. Motoru durdurunuz ve Dijital Girisler kismindaki “FSTP” anahtarint ON konumuna aliniz

ve “YON” tusuna basimiz.

6. Madde 4’1 tekrar yapiiz ve motorun yoniiniin degisip degismedigini gozlemleyiniz.

7. Motoru durdurunuz ve “FSTP” anahtarini1 OFF konumuna alip “YON” tusuna basarak 4.

Maddeyi tekrarlayiniz.

8. Motoru durdurunuz ve “SON” anahtarim1 OFF konumuna alip motorun doniip

donmeyecegini tartisiniz.
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DENEY NO 4

DENEYIN ADI : 1-DOF HELIKOPTER KONTROLU

DENEYIN AMACI : Bu deneyde amag, 1-DOF helikopter sisteminin kapali ¢evrim kontrol
sistemleri kullanarak kontrol etmek ve bu dogrultuda P, PD ve PID kontrolorler kullanarak

giris isaretine bagli olarak ¢ikis karakteristiklerini incelemektir.

REFERANSLAR

1. Acrome 1-DOF Helicopter Courseware, Version 2024.1

2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.
3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

4. Otomatik Kontrol Ders Notlari, Aydogdu O., Konya Teknik Universitesi
DENEY HAKKINDA TEORIK BILGILER
1. HELIKOPTER SiSTEMININ BILESENLERI
1-DOF Helikopterin temel parcalar1 Sekil 1’de goriilmektedir. Burada 1 numarali

par¢a Firgali DC motoru, 2 numara ile gosterilen artimli donel enkoderi, 3 numara ile ifade

edilen sistemin temelini, 4 numara denge blogunu ve 5 numara kirisi temsil etmektedir.

Sekil 1. 1-DOF Helikopter
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1.1. Artimh Donel Enkoder

Enkoder dondiirtildiigiinde, bir artimli donel sadece dongiisel ¢iktilar saglar. Donel
enkoderler diisiik maliyetli olduklar1 ve hareketin konumu veya hiz1 hakkinda bilgi elde etme
yetenegine sahip olduklart i¢in, tiim donel enkoderler arasinda en yaygin kullanilanlar
artimli donel enkoderlerdir. Sekil 2’de bu enkodere bir 6rnek verilmistir. Artimli dénel
enkodere ait teknik detaylar Tablo 1’de yer almaktadir. Optik enkoder, benzersiz konumlar1
belirlemek i¢in 151k optigi kullanir. Optik enkoderler, devir basina 4 milyon sayim

¢Oziiniirliige sahip olabilir. Bu nedenle optik enkoder tercih edilmektedir.

Sekil 2. Arttmli1 Donel Enkoder

Tablo 1. Artiml1 Dénel Enkoderin Teknik Detaylari

Elektriksel ve Mekaniksel Ozellikler
Donme Hiz1 3500rpm
Mil Yiikii 8ON
Calisma Sicakhig: -20 °C.... +80°C
Kaynak Gerilimi 5V DC, 8-24V DC veya 5-24V DC
Mil Cap: 40mm
Sertifika P54
Akim Gereksinimi <40mA (24VDC)
Cikis Kanallar Push-Pull, TTL veya HTL Linedriver
Cikis Faza A,B,Z veya A,A’;B,B’;Z,2°

Optik enkoder, dayaniklilik ve ¢oziiniirliiglin bir kombinasyonunun gerektigi ¢cok
daha zorlu kosullarda bir faz dizisi ile ¢aligabilir. Bu helikopter sisteminde, ii¢ ¢ikis fazindan

yalnizca iki tanesi gereklidir; bunlar A ve B fazlandir. Sifir veya referans sinyali olarak
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adlandirilan Z-terminali, her doniis i¢in tek bir darbe verir. Bu tek darbe, bir referans

konumunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Cikis sinyalleri Sekil 3’te verilmistir.

A |
B | [
z

Sekil 3. Enkoder Cikis Sinyalleri
1.2. Fir¢calh DC Motor
Pololu 37D gii¢lii, yiiksek hizli (11000 rpm) fir¢cali DC motordur ve motor milinde
biitiinlesmis bir 64 CPR dortlii enkoderli veya enkodersiz olarak temin edilebilir. Motor
12V'luk kullanim igin tasarlanmigtir, ancak genel olarak bu tiir motorlar nominal voltajin

izerinde ve altinda da calisabilir ve 1V gibi diisiik voltajlarda donmeye baslayabilir. Sekil
4’te bu motora ait bir gorsel verilmis olup teknik detaylar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Sekil 4. Fircali DC Motor (Pololu 37D)

Tablo 2. Fir¢ali DC Motorun Teknik Detaylar1

Elektriksel ve Mekaniksel Ozellikler
Disli Oram 1:1
Bosta Calisma Hizi (12V) 11000
Bosta Calisma Akim (12V) 0.3A
Durma Akimi SA
Durma Torku 0.3 kg x cm
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1.3. 1-DOF Helikopterin Mekanigi

Sekil 5°te goriildiigii tizere, DC motor denge ¢ubugunun bir tarafinda, denge blogu
ise gubugun diger tarafinda yer almaktadir. Denge blogunun konumu ayarlanabilir. Pervane
dondiigiinde, denge ¢ubugu pitch ekseninde hareket eder. Pozisyon okumalari igin enkoder

cubugun ortasina yerlestirilmistir.

L I
®
A
g
Sekil 5. 1-DOF Helikopterin Fiziksel Modeli

2. SISTEM MODELLEME VE SiSTEM CEVABI

2.1. Sistem Modelleme

1-DOF helikopter sisteminin fiziksel modeli Sekil 5'te gosterilmistir. Sistem
parametreleri Tablo 3’te acgiklanmistir. Bu parametreler, 1-DOF Helikopter sisteminin
matematiksel modelini elde etmek icin kullanilacaktir. Kirisin agisin1 6lgmek i¢in kiris
dogrudan enkodere monte edilmistir. Motor enerjilendiginde ve Fn, helikopterin agirligindan
(mp x g) biiyiik oldugunda, helikopter ytikselir.
Tablo 3. 1-DOF Helikopter Parametreleri

Sembol Tanimm Deger Birim
[Min — Max]
Denge blogu ile pivot noktas1 arasindaki birim
11 [0.1365- [m]
mesafe
0.1375]

I Motor ile pivot noktast arasindaki birim mesafe 0.2 [m]
mp DC motorun ve kafesin toplam kiitlesi 0.185 [kg]
mp Blogun kiitlesi 0.274 kel

[kg x

Je Sistemin atalet momenti 0.0124

m?]

g Yergekimi ivmesi 9.81 [m/s?]

Is Motor akimi (Degisken) [amper]

0 Kiris agis1 (Degisken) [derece]
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Sistemin transfer fonksiyonu Denklem 1°deki gibi elde edilmistir. Sisteme ait blok

diyagrami Sekil 6’da goriilmektedir.

os) KL 30 1
I(s) _]e.sz+kf.s_sz+2.25 (D)
R(s) Controller U(s) 30 Y(s)
-
F(s) s24+22s

Sekil 6. Sistemin Blok Diyagrami

2.2. Sistem Cevabi

Ikinci mertebe sistemler icin bir basamak girisi uygulandiginda performans élgiitleri
veya kriterleri tanimlanir. Sistemler g6z oniinde bulundurularak farkli performans 6lgiitleri
belirlenir. Performans Olgiitlerine bagli olarak soniim oram (§) ve dogal frekans (wn)
bulunur. Ayrica, soniim orant ve dogal frekans biliniyorsa, performans olgiitleri
hesaplanabilir. Bu boliimde tiim parametreler incelenmektedir.

Basamak girisi uygulandiginda, sistem soniim oranina bagl olarak bir tepki verir.
Soniim oran1 ve sistem tepkisi iliskilendirmesi Tablo 4’te goriilebilir. S6niim orani “0”
oldugunda, dogal frekans sistemin salinim frekansidir. Dogal frekans, yerlesim siiresi veya

tepe zamani kullanilarak hesaplanir.

Birim Basamak Giris icin Tkinci Derece Sistemlerin Gegici Cevap Biiyiikliikleri

Gegici durum cevabina iligkin tanimlar, sisteme giris olarak birim basamak
fonksiyonunun uygulanmasiyla meydana gelen cevap esas alinarak sistemin ilk anda durgun
oldugu ve tiim baslangi¢ sartlariin sifir oldugu kabul edilerek bulunur. Kararli bir kontrol
sisteminin birim basamak cevabina iliskin degisim tipik olarak asagida sekildeki gibi
verilebilir. Sekil 7°de birim basamak giris i¢in ikinci derece sistemlerin gegici ve siirekli

durum cevap egrisi verilmistir.
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Sekil 7. Birim Basamak Giris icin Ikinci Derece Sistemlerin Gegici Cevap Biiyiikliikleri

Mp: Maksimum asma (Maximum overshoot),

td: Gecikme zamani (Delay time),

tr: Yiikselme zamani (Rise time),

tp: Maksimum degere erisme zamani (Peak time),

ts: Yerlesme zamani (Settling time) ‘dir.

Cevap egrisinde, siirekli durum cevabi i¢in, bir tolerans araligi tanimlanir ve genellikle bu
aralik %2 veya %S5 olarak alinir.

Ikinci dereceden sisteme ait transfer fonksiyonu genel olarak,

C(s) _ Wy
R(s) s2+ 2tw,s+ w2

T(s) =

gibi verilen sistemde, yukarida tanimlanan biiytikliikler, £ ve w, parametreleri kullanilarak

asagidaki gibi belirlenebilir.

Gecikme Zamani-ta (Delay time): Baslangictan itibaren son degerin yarisina ulagincaya
kadar gegen zamandir. Birim basamak giris i¢in ¢(t)=0.5 oldugu andir ve degeri cevap ifadesi

kullanilarak (t—td) i¢in;

0 <& <1 durumunda t; =

1+0.7§
Wn

ile yaklasik bulunur.
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Yiikselme Zamani- tr (Rise time): Cevabin son degerine ilk ulasildig1 ana kadar gegen
stiredir. Bu siire asir1 sonlimlii sistemlerde genellikle cevabin %10...%90’a yiikselmesi i¢in
gecen zamandir. Cogu uygulamalarda %5...%95°e veya 0...%100’e alinabilir. Bu siirenin
degeri c(t)=1 ve (t—tr) i¢in;

t, = il 0 = tan~t (" 1_52) ; 0 = cos™1(¥) ile bulunur.

Wq g

Maksimum Degere Erisme Zamani-t, (Peak time): Cevabin ilk maksimum degere yani,

maksimum asmaya ulasmasina kadar gecen siiredir ve degeri cevabin tiirevinden bulunur.

nm nm

P wq N wny/1-82 ’

t n=1234,..

Yerlesme Zamani-ts (Settling time): Cevabin izin verilen tolerans degerleri araligina
girdigi andaki zamandir. Literatiirde genellikle tolerans araligi ¢ikisin olmasi1 gereken

degerinin %2’si veya %51 olarak tanimlanir. %5’lik tolerans degeri daha sik kullanilan bir

degerdir.
; 1 1
o o,
. 4 4
%?2 toleransa gore: tg = 4T = —=—
n
N 3 3
%S5 toleransa gore: tg = 3T = -= oo
n

Maksimum Asma-Mp (Maximum overshoot): c(t) sisteminin birim basamak cevab1 olmak
tizere c(t) ‘nin maksimum degeri cmax, stirekli durum degeri css ile belirlensin. (cmax > css)
olmak tlizere maksimum agma cevabin ilk maksimumdaki degeri ile istenen ¢ikis degeri
(css=1) arasindaki farktir.

S
Mp =e wWgqg = e 1_52

Pratikte maksimum agma zaman doneminde tanimlanir ve genellikle de % olarak asagidaki

gibi ifade edilir.

M
%M, = —2x100

CS S
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Soniim Orami Sistem Davramsi Sistem Giris ve Cikis Grafigi
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DENEYIN YAPILISI

A. HELIKOPTERIN CEVAP ANALIZIi

1. “Helicopter PerformanceMeasure.slx” dosyasini agin.

Pitch Axis
SetPitch:Value
0
-10 10
-20 20 MeasuredEnc_Pitch
-30 30

Derivative Gain:Gain

Motors Enable :  Off On O v SetEnc_Pitch

Action Enable :  Off On

MeasuredAngle_Pitch

IV
)

Kp Kd

1 5 1 2 SetAngle_Pitch
Ki PWM Offset

0 5 O 1-DOF Helicopter System

Sekil 8. “Helicopter PerformanceMeasure.slx” blok diyagrami
2. Programi ¢alistirin. Enable ve Action butonlarini aktif edin.
3. Unstable, Underdamped, Critically Damped segeneklerinden birini se¢in ve Switch’ten
Adim’1 tiklayin.
4. Grafikten maksimum asma, yerlesme siiresi, tepe zamani ve siirekli durum hatasini
hesaplayn.
5. Grafikte sistemi giris ve ¢ikislarini gdzlemleyin ve performans 6lgiitlerini belirleyin.
6. Ana ekrana donmek icin 'Home' tusuna tiklayin ve farkli bir secenek sec¢in. Ardindan
'Step'e tiklayin ve performans 6l¢limlerindeki degisiklikleri gozlemleyin.

7. Sonuglar1 Tablo 5’e kaydedin.

Tablo 5. Helikopter Cevap Analizi Sonuglari

Sistem Maksimum Yerlesme Tepe Zamam | Siirekli Durum

Davramsi Asma (Mp) Siiresi (ts) (tp) Hatasi (ess)
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B. ORANSAL (P) KONTROLOR ILE HELIKOPTER KONTROLU

R(s) Y(s)

P Controller Plant
E(s) Gu(s)

\ 4

Sekil 8. P Kontrolor ile Denetlenen Sisteme Ait Genel Bir Blok Diyagrami

1. “Helicopter P_Design.slx” dosyasini agin.

SetEnc_Pitch

SetPitch

P Controller

Proportional Gain

SetAngle_Pitch

UART - PWM

Encoder Read System

nG_F
pitch | -|Encuder g

Encoder to Angle

Uart - AnalogRead

Angle

Sekil 9. P Kontrolor ile Helikopter Kontrolii i¢in Blok Diyagrami

2. Programi ¢alistirin. Enable ve Action butonlarini aktif edin.

3. Scope’a cift tiklayarak acin.

4. Gergek zamanli sistem cevabini gozlemleyin.

5. Sistem kararsiz hale geldiginde Kazang degerini not edin. Kararli bir konum elde

edebilirsiniz, ama bu her belirli a¢1 i¢in ayn1 olur mu?

C. ORANSAL-TUREVSEL (PD) KONTROLOR iLE HELIKOPTER KONTROLU

R(s) PD Controller Plant Y(s)
E(s) Gyu(s)

Sekil 10. PD Kontroldr ile Denetlenen Sisteme Ait Genel Bir Blok Diyagrami
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R(s) E(s) U(s) 3@ Y(s)

Ko(1+TpS) >

s242.2s

Sekil 11. PD Kontrolor ile Denetlenen Helikopter Sistemine Ait Blok Diyagrami
1. “Helicopter PD Control.sIx” dosyasini agin.

SetPitch PD Controller

=
SetEnc_Pitch

m Proportional Gain

SetAngle_Pitch

UART - PWM

Encoder Read System Derivative Gain
MeasuredEnc_Pitch MeasuredAngle_Pitch
pitch_E:s . J: Angle
Encoder (o Angle
Uart - AnalogRead :

‘Angle

Sekil 12. PD Kontrolor ile Helikopter Kontrolii i¢in Blok Diyagrami
2. Programi ¢alistirin. Enable ve Action butonlarini aktif edin.
3. Scope’a cift tiklayarak agin.

4. Gergek zamanli sistem cevabini gozlemleyin.

Sekil 12°ye gore asagidaki sorular1 cevaplayin.

1. Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun derecesini belirleyin.

2. PD kontrolorlii sistemin kapali cevrim transfer fonksiyonunu bulun.

3. Kapali ¢evrim sisteminin karakteristik denklemini elde edin.

4. Performans olciitlerini belirleyin ve & ve on degerlerini hesaplayin (10% < M, < 20% ve
2 <t <5 saniye araligin1 se¢in).

5. 4. adim ile istenen karakteristik denklemi elde edin

6. 3. ve 5. adimlarda hesaplanan polinomlar1 esitleyin ve kontrolor parametrelerini bulun.
7. Kontrolérden sonra sistemin mertebesi kactir? Degisiyor mu?

8. Tasarlanan PD kontrolorii ile adim cevabini “Helicopter PD_Design.slx” tizerinden ¢izin.
Kapali ¢evrim sistem kararlt mi1?

9. Stirekli durum hatasinin degeri nedir?

10. Tasarlanan kontrolor parametrelerini simiilasyona ve gercek zamanli sisteme

uygulamadan 6nce uygun bir PWM Notr degeri (775 ve 825 arasinda) girmeniz ve
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calistigindan emin olmaniz gerekir. Emin olmak i¢in ilk calisma sirasinda PWM Notr
degerini  ayarlayabilirsiniz.  Daha sonra tasarlanan  kontrolér  parametrelerini
“Helicopter PD Design.slx” araciliiyla simiilasyon ve ger¢ek zamanli sisteme uygulayin.
Simiilasyon ve ger¢ek sistemin yanitlarindaki farkliliklari tartisin ve bunlarin tutarli olup

olmadigini degerlendirin.

D. ORANSAL-INTEGRAL VE TUREVSEL (PID) KONTROLOR ILE
HELIiKOPTER KONTROLU

R(s) PID Controller Plant Y(Sl
F(s) Gu(s)

Sekil 13. PID Kontrolor ile Denetlenen Sisteme Ait Genel Bir Blok Diyagrami

R(s) U(sz 30 Y(s) .

1 s2+22s

K (1+—+Tys)

1
T[' S

Sekil 14. PID Kontrolor ile Denetlenen Helikopter Sistemine Ait Blok Diyagrami
1. “Helicopter PID_ Control.slx” dosyasini agin.

—
Setangle_Pitch

PID Control System

< le Encoder (2

SetPitch -
Proportional Gain J
Encoder Read System Integral Gain ’
2 &
. Piten :_Pitch ‘; —
Derivative Gain
|~ e
Encader to Angle
Uart - AnalogRead gl
L

Sekil 15. PID Kontrolor ile Helikopter Kontrolii i¢cin Blok Diyagrami
2. Programi ¢alistirin. Enable ve Action butonlarini aktif edin.
3. Scope’a ¢ift tiklayarak agin.

4. Gergek zamanli sistem cevabini gozlemleyin.
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Sekil 15’e gore asagidaki sorular1 cevaplayin.

1. Agik ¢evrim transfer fonksiyonunun derecesini belirleyin.

2. PID kontrolorlii sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunu bulun.

3. Kapali ¢evrim sisteminin karakteristik denklemini elde edin.

4. Performans Olciitlerini belirleyin ve & ve mn degerlerini hesaplayin (%10 < M, < %15 ve
2 <ty < 5 saniye araligin1 segin).

5. Artik polinomu belirleyin ve 4. Adimda buldugunuz degerlerle istenen karakteristik
polinomu elde edin.

6. 3. ve 5. adimlarda hesaplanan polinomlari esitleyin ve kontroldr parametrelerini bulun.

7. Kontrolérden sonra sistemin mertebesi kactir? Degisiyor mu?

8. Tasarlanan PID kontrolorii ile adim cevabini “Helicopter PID Design.slx™ iizerinden
¢izin. Kapali ¢evrim sistem kararli m1?

9. Stirekli durum hatasinin degeri nedir?

10. Tasarlanan kontrolor parametrelerini simiilasyona ve gercek zamanli sisteme
uygulamadan 6nce uygun bir PWM Notr degeri (775 ve 825 arasinda) girmeniz ve
calistigindan emin olmaniz gerekir. Emin olmak i¢in ilk calisma sirasinda PWM Notr
degerini  ayarlayabilirsiniz. Daha sonra tasarlanan  kontrolér  parametrelerini
“Helicopter PD_Design.slx” araciligiyla simiilasyon ve gercek zamanli sisteme uygulayi.
Simiilasyon ve gercek sistemin yanitlarindaki farkliliklar tartisin ve bunlarin tutarli olup

olmadigini degerlendirin.

E. FILTRELEME

Dongii siiresi birka¢ milisaniyenin katidir; 6l¢iilen verilerdeki kiigiik degisiklikler
bile dongii siiresine boliiniir, bu yiizden bunlarin tiirevi yliksek bir say1 olur ve bu da bir¢ok
dalgalanmaya neden olur. Bu nedenle, sistem cevabini yavaslatmak ve dalgalanmalar
azaltmak icin dahili bir filtre kullanilmalidir. PID kontrolorde tiirev terimine bir diisiik
geciren filtre, dahili filtre olarak uygulanir. Deneme yanilma yoluyla dahili filtre olarak “20”

kesim frekansi se¢ilmistir. Bu filtrenin aktarim fonksiyonu asagida gosterilmistir:

250s

Filtre(s) = ST 250
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1. “DerivativeFiltering.slx” dosyasin1 agin.

Observer Part

Input Controller
Motors Enable :  Off On Wiih Filter
g[
Angle Ei d >
Action Enable Off On m—’ P \‘_
Setpoint Without Filter Derivative Filter
Setpoint:Value
0
10 o, 10
Set_Angle
-20 20
30 30 Encoder Read System
Real_Angle

pitch_Enc

Encoder Angle E
EncoderRead

Angle

Set_Encoder

Real_Encoder

Sekil 16. Filtreleme Blok Diyagrami

Filtrelenmemis ve filtrelenmis enkoder veri grafiklerini osiloskopta gérmek miimkiindiir.

Parametreleri yukarida bahsedilen optimal degerlere 6nceden ayarlanmastir.

Sekil 17. Tiirevsel filtre yanit1 (Filtreli ve filtresiz)

2. Denge blogunu hareket ettirin ve helikopter agisinin sag tarafa yaptiginiz hareketle birlikte
degistigini fark edin.

3. Denge blogunu hareket ettirirken grafigi gozlemleyin. Gorebileceginiz gibi,
filtrelenmemis enkoder verilerinde hesaplama yapmadan 6nce ortadan kaldirilmasi gereken
daha fazla dalgalanma vardir. Filtrelenmis verilerin ise istenilen degere daha yakin
oldugunu, dalgalanmalarin azaldigin fark edin.

4. Filtre parametrelerini degistirin. Farkli parametrelerle filtre ve sistem nasil tepki verecek?
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DENEY NO :5

DENEYIN ADI : TOP VE KiRIiS

DENEYIN AMACI : Bu deneyde amag, top ve kiris sisteminin kapali ¢evrim kontrol
sistemleri kullanarak kontrol etmek ve bu dogrultuda P, PD ve PID kontrolorler kullanarak

giris isaretine bagli olarak ¢ikis karakteristiklerini incelemektir.

REFERANSLAR

1. Acrome Ball and Beam Courseware, Version 20221

2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.
3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

4. Otomatik Kontrol Ders Notlari, Aydogdu O., Konya Teknik Universitesi

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

1. SISTEMIN BIiLESENLERI

Acrome Top ve Kiris sisteminin temel parcalart Sekil 1°de goriilmektedir. Burada 1
numara RC servo, 2 numarali par¢a potansiyometre sensoriinii, 3 numara Raspberry Pi ve
Acrome Kontroloriinii, 4 numarali kisstm Acrome gii¢ dagitim kutusunu, 5 numara ise bu
sistemin mekanik kismini temsil etmektedir. Kiris, sistemin taban plakasina bir serbestlik
derecesine sahip eklem iizerinden baglanmistir. Servo motor, iki tarafinda bilyali eklemler

bulunan bir baglanti ile kirise baglanmistir. Potansiyometre sensorii kirise yapismistir.

=h

Sekil 1. Top ve Kirig Sistemi
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1.1. RC Servomotor

RC servomotorlari, elektrik sinyallerini donel harekete doniistiiren elektromekanik
cihazlardir. Cogu kontrol ve robotik uygulama i¢in basit ve kullanishi ¢oziimler sunarlar.

Sekil 2’de bir RC servomotor, Sekil 3’te ise servomotorun i¢ yapist goriilmektedir.

—

Sekil 2. Bir RC servomotor

Kontrolor: Kontrol sinyallerini (PWM sinyalleri) okuma ve motoru buna gore kontrol etme
sorumluluguna sahip devredir. Kontrolor devreleri servo tipini belirler; bunlar dijital veya
analog olabilir. Analog servo motorlar 50 Hz frekansina kadar olan PWM sinyallerini isler.
Dijital servo motorlar ise bu PWM sinyallerini daha hassas bir sekilde igler. 330 Hz'e kadar
olan sinyalleri ¢ozebilirler. Bu ¢ézliimleme farki motorlara daha fazla tork saglayabilir. Buna
ek olarak; dijital servo motorlar, hareket yonii veya 6lii bant sinirlar1 gibi birkag¢ parametreyi
programlamaya da olanak tanir. Genel olarak; dijital servo motorlar, maliyet ve enerji
tilketimi agisindan dezavantajlari olsa da analog servo motorlara gére daha avantajhdir.
Potansiyometre: Ana saftin pozisyon geri bildirimi, potansiyometre tarafindan saglanir.
Potansiyometre, saftin doniisiiyle farkli direncler olusacak sekilde tahrik miline
baglanmistir. Direng degerleri okunarak, kontroldr disli kutusunun agisini tam olarak bilir.
Motor: Servolarin motorlar1 genellikle H-kopriileri araciligiyla kontrol edilen yiiksek hizli
DC motorlardir ve bu kdpriiler motorun kontrol devresinde bulunur.

Disli Kutusu: Disli seti, tahrik mili ile motor arasinda yer alir. Motorun devir hizini
diizenleyerek daha diisiik hareket hiz1 ve daha yiiksek tork saglar.

Tahrik Mil: Tahrik mili, tiim sistemin ¢ikisidir. Istenen agrya dénen asil bilesendir.
Konnektor: Genellikle kontrolore "+", "-" wve '"sinyal" ileten ii¢ pinleri vardir.

Konnektorlerin renk kodlart iireticiye bagl olarak farklilik gosterebilir.
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», —— Driveshaft

Gearbox

Connector—

Sekil 3. RC Servomotor I¢ Yapist

Servo aslinda siirekli giris sinyali gerektiren kapali devre bir kontrol sistemidir.
Kontrolor ile servo motorlar arasindaki iligki sdyle agiklanabilir: Kontrolor;

* PWM giris sinyalini ¢6ziimler ve bunu bir aciya karsilik gelen bir voltaja
doniistiiriir.

* Potansiyometre voltaj degerlerini okur ve mil pozisyonunu belirler.

* Giris ve potansiyometre voltaji arasindaki farktan hatay hesaplar.

* Hatay1 H-kopriisii ¢ikisina dontistiiriir.

—PWM—D PWM to Voltage » Error Calculation » Motor » Drive Shaft -—Ang|e—b

b

Potentiometer

Sekil 4. RC Servo Calisma Teorisi

1.2. Potansiyometre Sensor

Topun pozisyon geri bildirimi, Sekil 5°te gosterilen potansiyometre sensoriinden elde

edilmektedir. Sekil 6’da potansiyometre sensoriiniin pinleri verilmistir.
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Sekil 5. Potansiyometre Sensor

Ih PIN 3
)\ - (LEFT BUS BAR)
» PIN 2
y . COLLECTOR ll—"-._

L— A AAAA~A—— PIN 1 1 \
10K \V+ (RIGHT BUS BAR)
Pin1

Sekil 6. Potansiyometre Sensoriin Pinleri

Sekil 6'da potansiyometre sensoriiniin uzunlugu 50 cm'dir, potansiyometrenin “+”,
“-” ve “kolektor” olmak tizere 3 pini vardir. Pin 3, “-” terminali olarak toprak hattina
baglanmistir, pin 1, “+” terminali olarak VCC terminaline (5 volt) baglanmistir ve pin 2
analog girise baglanmistir.

Bir potansiyometrenin ¢aligsma prensibi su sekilde agiklanabilir: Potansiyometrenin
diren¢ degeri, topun temas noktasiyla birlikte 100 ohm ile 10000 ohm arasinda degisir.
Temas noktasinin tam konumunu 6grenmek i¢in 0 ila 5 Volt arasindaki analog voltaj
kullanilir; bu, potansiyometrenin anlik direncine baglhidir. Pin AS, Arduino'nun analog
girisine baglanir. Arduino, analog giristeki analog voltaji (0-5 Volt) 10 bit ¢oziiniirliikle
dijital forma doniistiiriir; boylece 3,3 Volt 1024'e, 0 Volt ise 0'a karsilik gelir. Sonug olarak,

konum verisinin ¢oziinlirliigii agagida verilmistir.

Volt = 0.00488 Volt

Cozintrlik = 510

2. DARBE GENISLIK MODULASYONU (PULSE WIDTH MODULATION, PWM)

2.1. PWM Nedir?

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation, PWM) Teknigi, 6zellikle
endiistride kullanilmaktadir. Bu teknik, dijital sinyaller kullanarak analog sinyaller iiretir.
Kolayca iiretilebilir ve uygulanabilir. RC servomotora gelince, basit agma/kapama darbeli
sinyal kullanir. Girig sinyaline bagli olarak, RC servomotor bir ac1 ¢ikisi verir. Sonug olarak,

PWM ve RC Servomotor birbirini iyi tamamlar.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 58



1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

PWM, analog sinyalleri dijital olarak kodlamak i¢in kare dalga iireterek kullanilan
giiclii bir yontemdir; bu kare dalganin belirli bir gérev dongiisii, analog sinyali kodlamak
i¢in modiile edilir. PWM teknigi, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve motor kontrolii gibi ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. PWM teknigi, periyot, frekans, genlik ve gorev
dongiisii gibi ¢esitli Ozelliklere sahip bir kare PWM sinyali {iretir. Periyot, sinyalin
tekrarlanmasi i¢in gereken zaman araligidir ve frekans, bu sinyallerin 1 saniye i¢indeki
meydana gelme sayisim1 gosterir. Genlik, PWM sinyalinin yliksek veya diisiik durumunun
voltaj seviyesini gosterir. Gorev dongiisii, sinyalin yiiksek durumunu toplam periyodun
ylizdesi olarak tanimlamak i¢in kullanilir ve son olarak, darbe genisligi, sinyalin yiiksek

durumda oldugu siiredir. Tipik bir PWM sinyali ve ozellikleri Sekil 7'de gosterilmistir.

Period

Pulse Width
(Duty Cycle
%)

AMPLITUDE

Sec

l TIME I

Sekil 7. Tipik Bir PWM Sinyali ve Ozellikleri
DENEYIN YAPILISI

1. “GeneratingandReadingPWM.slx” dosyasini agin.

Period:Value i > x
>

Period | +
— — 100
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5
Pulse Width(%) gl ()
o = ]
Pulse Width(%):Value . » PWM Signal
_ >mod |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C -

Elapsed Time

Sekil 8. PWM Ornegi Blok Diyagrami
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2. Darbe Genisligi kaydirici degerini %25 olarak ayarlayin.

3. Program1 ¢aligtirin.

4. Read Signal ve Write Signal Scope iizerine ¢ift tiklayin ve agin. Simiile edilmis PWM’1
gozlemleyin.

5. Darbe Genisligi kaydiricit degerini %50, %75 ve %100 olarak degistirin ve scope'lardan
PWM sinyalini gozlemleyin.

6. Periyot kaydiric1 degerini 1s olarak ayarlayn.

7. Read Signal ve Write Signal Scope iizerine ¢ift tiklayin ve agin. Simiile edilmis PWM’1
gozlemleyin.

8. Aynm1 Darbe Genisligi degerinde Periyot kaydirici degerini 3s ve Ss olarak degistirin ve
scope'lardaki degisikligi gozlemleyin.

9. Kaydiricilardan ve scope'lardan elde edilen performansin tutarliligini karsilastirin.

2.2. PWM ile RC Servomotor Siirme

RC servomotorlar hem analog hem de dijital olabilir. Servomotor tiirii, servolari
kontrol etmek icin gereken sinyalin 6zelliklerini etkiler. Tiim analog servomotorlarin 20 ms
periyoda sahip ortak benzer sinyalleri vardir, bu nedenle 50 Hz frekansina sahiptirler. Gorev
dongiisii bitis zaman1 veya Pulse Genisligi 600 ile 2400 ps arasindadir. Pulse genisligi,
servolarin konumunu belirler. Genellikle; 600 ps -90° pozisyonunu, 1500 ps ndtr veya 0°
pozisyonunu ve 2400 ps +90° pozisyonunu ifade eder. Bu zamanlardaki degisiklikler
lineerdir, bu nedenle c¢esitli pozisyonlar icin istenen diger zaman degerleri kolayca
hesaplanabilir. Bu degerlerin diger servolarla tam olarak eslesmeyebilecegi
unutulmamalidir. Pulse genisligi ile pozisyon arasindaki iligki degiskenlik gosterebilir.

Genlik degisimi, servo kontrol devresinin konumu ¢oziip anladig1 siirece servo
kontroliinii ¢cok etkilemez. Bir¢ok mikrodenetleyicinin, servo entegre devreleri tarafindan
coziilebilecek 3,3V ile 5V arasinda degisen c¢ikis voltaj seviyeleri vardir. Pozisyonla iliskili
olarak bir analog RC servomotorunu kontrol etmek i¢in gereken PWM sinyalleri Sekil 9°da

goriilebilir.
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5V
0 ! !
! I
! I
-90 90 0.6 ms 0.6 ms 0.6 ms!
Pulse Pulse Pulse
Width Width Width
20ims 40|ms 60ms
5V I I
0 ! I
! I
! I
-90 20 1.5 ms 1.5ms 1.5ms
Pulse Pulse Pulse
Width Width Width
20ms 40|ms 60 ms
5V 1 I
0 ' I
! I
! I
-90 90 2.4 ms Pulse 24 ms Pulse 2.4 ms Pulse
Width Width Width
20ms 40 ms 60 ms

Sekil 9. PWM Sinyali ve Servomotor Pozisyonu Iligkisi

2.3. Filtreleme

Genel olarak, 6l¢iilen verilerde sinyal ve siire¢ giiriiltiileri bulunur. Sinyal giiriiltiileri,
elektriksel parazitlerin karakteristik dinamiklerinden, drnekleme zamanindaki titremeden ve
kuantalamadan kaynaklanir. Siire¢ giirtiltiileri ise ¢esitli bozucu faktorlerden meydana gelir.
Potansiyometre sensoriinden konum bilgisi okunurken, giiriiltiiler 6l¢iilen veriyi bozabilir ve
yiiksek frekanslhi ol¢iim giiriiltiisii olusabilir. Gergek veri ile Olgiilen veri arasindaki fark,
hesaplama hatalarina ve sistemde hatali davraniglara yol acar. Bu giiriiltiileri ortadan
kaldirmak i¢in Ol¢iilen veriye harici bir filtre olarak bir al¢ak gegiren filtre uygulanir.
Deneme yanilma yoluyla harici filtre olarak “15” kesim frekansi se¢ilmistir. Bu filtrenin

transfer fonksiyonu asagida gosterilmistir:
15
s+ 15

Ayrica, dongii zaman1 birka¢ milisaniyenin kati oldugundan, 6lciilen verilerdeki

Filtre(s) =

kiiciik degisiklikler bile dongii zamanina bdliiniir, bu nedenle bunlarin tiirevi yiiksek bir
deger alir ve bu da bircok dalgalanmaya neden olur. Bu nedenle, sistem cevabini

yavaglatmak ve dalgalanmalar1 azaltmak i¢in dahili bir filtre kullanilmalidir. PID
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kontroldrde tiirev terimine dahili bir filtre olarak diisiik gecis filtresi uygulanir. Deneme
yanilma yoluyla dahili filtre olarak “20” kesim frekansi seg¢ilmistir. Bu filtrenin transfer
fonksiyonu asagida gosterilmistir:

20
s+ 20

Tirev Filtre(s) =

DENEYIN YAPILISI

1. “PotentiometerSensorandFiltering.slx” dosyasini agin.
2. Topu kirigin {izerine yerlestirin. Grafikteki veri noktalarinin topun hareketlerine bagl
olarak degistigini fark edin. Bu, sistemden gelen konum geri bildirimidir.

3. Asagida gosterilen scope’lar1 ve blok diyagramini goreceksiniz:

4 4

File Tools View Simulation Help ¥| File Tools View Simulation Help w

-100® =-q-[C- & - 00 %-4-0- &

Running Sample based | Offset=153.58 T=158.580 |Running Sample based |Offset=153.59 T=158.590
............. v - ! e
4 Derivative Without Filter - ] X -«
File Tools View Simulation Help ™| File Tools View Simulation Help 3

- 0@ %-q- - FlA lo-l0@2-a-0-F @

Running Sample based Offset=153.58 T=158.580 |Running Sample based |Offset=153.58 | T=158.580

Sekil 10. Bu deneye ait scope goriintiileri
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R
cre_32
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» me ‘ packet |4 » Dackel‘ out

4 headval »
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Data

tatus
Port: fdel/sena%

Ball Position Value

187 analog to cm

ProductHeader
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uint32_in2

YYYY
CES

Sekil 11. Bu deneye ait blok diyagrami

Filtre etkilerini gozlemlemek igin kiris lizerinde bir konum girisi olmalidir. Topun
gercek zamanli konumu osiloskoplarda goriilebilir. Veri noktalar1 topun gergek konumunu
gosterir. Filtrelenmemis ve filtrelenmis tliretilmis konum verisi grafiklerine osiloskoplarda
bakilabilir. Son olarak, filtre parametreleri Sekil 11°de goriilebilir. Yukarida belirtilen
optimal degere 6nceden ayarlanmistir.

4. Grafiklere bakin. Gordiiglinliz gibi, filtrelenmemis tiiretilmis pozisyon verileri, herhangi
bir hesaplama Oncesinde elenmesi gereken daha fazla ani yiikselme veya dalgalanma
igeriyor. Filtrelenmis verilerin, istenilen veriye daha yakin oldugunu, ani ylikselmeler ve
dalgalanmalarin azaldigini fark edin.

5. Filtrenin parametrelerini degistirin. Farkli parametreler kullanildiginda filtre ve sistem
giiriiltii, genlik ve faz acisindan nasil tepki verir?

6. Kontrol uygulamalarinda filtre kullanmanin avantajlarini ve dezavantajlarini agiklayin.

3. SISTEM MODELLEME

Top ve Kiris’in fiziksel modeli Sekil 12°de gosterilmistir. Fiziksel modele gore,
servomotor kirisin ucundaki sistemin tabanina baglanmistir. Servomotor, her iki tarafinda
top mafsallar1 bulunan bir baglanti ile kirise baglanir. Kiris, bir serbestlik derecesine sahip
donel mafsal lizerinden sistemin taban plakasina baglanmistir. Potansiyometre sensorii kirige
yapistirilmistir. Top, V seklindeki aliminyum kiristeki potansiyometre sensorii lizerinde
hareket eder. Tiim sistem ayrica plexiglas taban iizerinde, kirisin ortasinda ve ucunda monte
edilmistir. Top ve kiris sisteminin matematiksel modelini elde etmek i¢in kullanilan sistem

parametreleri Tablo 1'de agiklanmistir.
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Sekil 12. Top ve Kiris’in Fiziksel Modeli

Tablo 1. Top ve Kiris Parametreleri

Sembol

Tamm Deger Birim
L Kiris uzunlugu [0.5] [m]
I'm Motor kol uzunlugu 0.0245 [m]
Tb Topun yarigapi 0.0175 [m]
mp Topun kiitlesi 0.175 [kg]
Jb Topun dénme ataleti | 0.00002143 | [kg x m?]
g Yergekimi ivmesi 9.81 [m/s?]
a Kiris agis1 (Degisken) | [derece]
3 Motor agis1 (Degisken) | [derece]

Sistemin modellenmesine baslamadan Once, asagidaki varsayimlar gbz Oniinde
bulundurulmalidir: Top ve kiris her durumda temas halindedir ve sistem modelini elde

ederken top kiris lizerinde kaymadan yuvarlanir (Sekil 13). Top ve Kiris sistemine ait blok
diyagrami Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 13. Serbest Cisim Diyagrami
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3 Pl Servo
. m Motor
Controller -
Controller

Inner Loop

Servo

Motor

Plant

Xy

Outer Loop

Sekil 14. Top ve Kiris’in Blok Diyagrami

I¢ dongii, bir birim geri beslemeli kapali dongii sistemidir ve servomotor

pozisyonunu kontrol eder. Top ve kiris servomotoru, kendi denetleyicisi sayesinde

pozisyonunu otomatik olarak kontrol eder. I¢ déngii anminda kararli duruma ulasir. Bu

nedenle, i¢ dongii aktarim fonksiyonu birinci mertebeden bir aktarim fonksiyonu olarak elde

edilebilir. I¢ dongii aktiiatdr olarak azaltildiginda, yeni blok diyagrami Sekil 15°teki gibidir.

3(s) Controller Actuator Plant Yy(s) R
E(s) Gy (s) Gpp (s) -
Outer Loop
Sekil 15. indirgenmis Sistemin Blok Diyagrami
DENEYIN YAPILISI
A. PERFORMANS OLCUTLERI
1. “PerformanceMeasures.slx” dosyasini agin.
0 (y::iIE‘ c,a"lrvalel esyster:‘ ;:‘S;Mayl?a\lb :vecm Laxgd:awues. W

System Responses CONTROL

EDSINIET <E

Critically Damped
E Home

* Unstable
Underdamped

Calculate Error
(-25 - +25)
[ e )
Setpoint cm to analog '

Ball Position Value

Potentiometer

Setpoint:Val
System Behaviour Step

Derivative Gain

Read Calibrate Data

>
:

Proportion Gain

2w N =

»

Derivative Filter

Sekil 16. Performans Olgiitleri i¢in Blok Diyagrami
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2. Programi ¢alistirin. Kararsiz (Unstable), Az Soniimli (Underdamped), Kritik Sontiimlii

(Critically Damped) seceneklerinden birini se¢in ve Setpoint Switch’ten Step’e tiklayin.

3. Grafikten maksimum asma, yerlesme zamani, tepe zamani ve siirekli durum hatasini

hesaplayin. Sonuglar1 Tablo 2’ye kaydedin.

4. Sistem girisini ve ¢ikigini grafikte gozlemleyin ve performans ol¢iitlerini belirleyin.

5. Setpoint Switch’ten Home’a tiklayin ve farkli bir secenek secin. Ardindan Step’e tiklayin

ve performans oSlgiitlerindeki degisiklikleri gozlemleyin. Buldugunuz sonuglarla Tablo 2’yi

doldurun.
Tablo 2. Top ve Kiris Sistemi Performans Olgiitleri
Sistem Maksimum Yerlesme Tepe Zamam | Siirekli Durum
Davramsi Asma (Mp) Siiresi (ts) (tp) Hatasi (ess)
B. ON/OFF KONTROL
R) =m () On-Off Controller Ue) > Plant Y(s) >
- F(s) Ggs

Sekil 17. Top ve Kiris i¢cin On/Off Kontrolor Blok Diyagrami

1. “OnOff control.slx” dosyasin1 agin.

System Responses

CONTROL

off On

SetPoint(cm)

Ball Position Value

Calculate Calibrate

Read Calibrale Dala

|

)

—

Add Calibrate Data

> o\_

5
o
H J

Potentiometer(cm)

Sekil 18. On/Off Kontrolor i¢in Blok Diyagrami
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2. Program ¢alistirin. Scope’u agmak i¢in ¢ift tiklayin.

3. Gergek sistem cevabini gozlemleyin.

C. P KONTROLOR

R(s) E(s) R U(s) R 225 Y(s)
- 283s2+16s +1

Sekil 19. P Kontroldr ile Denetlenen Sistemin Blok Diyagrami

1. “P_Controller.slx” dosyasini agin.

0 Please, calibrate the system first. If you have calibration values,
type "LoadCalibrateData" in the Matlab Command Window.
System Responses CONTROL 1
= [oan] o3
P4
O

/
(-25 --- +25) |
E—b Setpos(cm) analog

Setpoint cm to analog

»{ PWM

Proportion Gain

Servo Motor

Ball Position Value

Potentiometer

Sekil 20. P Kontroldr i¢in Blok Diyagrami

2. Program ¢alistirin. Scope’u agmak i¢in ¢ift tiklayin.

3. Gergek sistem cevabini gézlemleyin.

Sekil 19°da gosterilen blok diyagram i¢in asagidaki sorulari cevaplayin.
1. Kontrolor olmadan agik ¢evrim sisteminin mertebesini belirleyin.

2. Sistemin P kontrolorii ile kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunu bulun.
3. Kapali ¢evrim sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.

4. Kapal1 ¢evrim sisteminin mertebesi nedir? Degisir mi?
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5. Sistemin Kok-Yer egrisini ¢izin. Birim basamak uygulanirsa kapali ¢evrim sistemin
tepkisinin ne olmasini beklersiniz?

6. Kapali ¢gevrim sistem kararli m1? Degilse, kararli olabilir mi?

7. Kontroliiniizii gercek sisteme ve simiilasyona uygulayin. “PController.slx” dosyasini agin

ve programi c¢alistirin.

D. PD KONTROLOR

c as >

v

283s?+16s+1

Sekil 21. P Kontroldr ile Denetlenen Sistemin Blok Diyagrami

1. “PD_Controller.slx” dosyasini agin.

Calculate Calibrate
Read Calibrate Data
Please, calibrate the system first. If you have calibration values, I
type "LoadCalibrateData” in the Matiab Command Window. 1
= :
aloasit
System Responses CONTROL s
=
@ Calculate Error

(25 — +25) |

R— .@ }
Setpoint SetPos(cm)

Servo Motor

Ball Position Value -+ | Derivative Gain

Derivative Filter

Potentiometer

Sekil 22. PD Kontroldr i¢in Blok Diyagrami
2. Programi ¢alistirin. Scope’u agmak igin ¢ift tiklayin.

3. Gergek sistem cevabini gézlemleyin.

Sekil 21'de gosterilen blok diyagram i¢in agagidaki sorular cevaplayn.
1. Acik dongii transfer fonksiyonunun derecesini belirleyin.
2. PD kontrolérii ile sistemin kapali dongii transfer fonksiyonunu bulun.

3. Kapal1 dongii sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.
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4. Performans olg¢iilerini belirleyin ve & ve wn degerlerini hesaplaym (Mp < %10 ve ts< 5
saniye segin).

5. 4. Adimin yardimiyla istenen karakteristik denklemi elde edin (PD kontroldrii i¢in artik
polinomu gerekli hale gelir mi?).

6. 3. Adimda ve 5. Adimda hesaplanan polinomlar: esitleyin ve kontrolor parametrelerini
bulun.

7. Kontrolérden sonra sistemin derecesi nedir? Degisiyor mu?

8. Tasarlanan PD kontrolorii ile adim yanitin1 “PDControl.slx” lizerinden ¢izin. Kapali devre
sistemi kararlt mi1?

9. Kararli durum hatasinin degeri nedir?

10. Tasarlanan kontroldr parametrelerini simiilasyon ve gercek zamanli sisteme uygulayin.
“PDControl.slx” lizerinden simiilasyon ve ger¢ek sistem yanitlari arasindaki farklari tartigin.

Bunlar uyumlu mu?

E. PV KONTROLOR

PV denetleyici, en popliler servo pozisyon denetleyicilerinden biridir. PD
denetleyicinin aksine, PV denetleyici sisteme sifir ve kutup eklemez. Sadece sistemin kok
yerini degistirir. Bagka bir deyisle, kapali dongii sistemine ait kutuplar PV denetleyici
tarafindan kok yer egrisinde daha kararl1 bir bolgeye tasinir. Ayrica, PV denetleyici tlirevsel
darbeleri 6nler ¢iinkii tlirev terimi geri besleme yolundadir. Cogu zaman, P tipi denetleyici
istenen performans Olciitlerini karsilamak i¢in yeterli degildir; bu nedenle denetleyiciye bir

tiirev terimi eklenir. Blok diyagramlar1 Sekil 23 ve 24’°te gosterilmistir.

R(s) f E(s) U(s) Plant Y(s)
( = ) Ky Gpg(s)

A

v

A

K,s

Sekil 23. PV Kontroloriin Genel Blok Diyagrami
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R(s) E(s) " U(s) B Y(SL

283s2+16s+1

K,s <

Sekil 24. Top ve Kiris Sisteminin PV Kontroldr ile Kontroliiniin Blok Diyagrami

1. “PV_Controller.slx” dosyasini agin.

0 Please, calibrate the system first. If you have calibration values,

type "LoadCalibrateData" in the Matlab Command Window. Caicuiate Calbrate
] [ R librate D:
System Responses CONTROL had Calbeats Dot
- @ Ly
>3 1

Set 4
(26 — +25) Add Calibrate Data

IZI—.{ SetPos(cm) analog I ‘m ‘i 0.5 /

Setpoint cm to analog i

Proportion Gain
O ' ol
Ss
Ball Position Value [—#- . —
s+35

Velocity Gain

Velocity Filter
Potentiometer “

Servo Motor

Sekil 25. PV Kontroldr i¢in Blok Diyagrami
2. Program ¢alistirin. Scope’u agmak i¢in ¢ift tiklayin.

3. Gergek sistem cevabini gézlemleyin.

Sekil 24’te gosterilen blok diyagram i¢in asagidaki sorular1 yanitlayin.

1. Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun mertebesini belirleyin.

2. PV kontrol6rlii sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunu bulun.

3. Kapal1 ¢cevrim sisteminin karakteristik denklemini elde edin.

4. Performans 6l¢iitlerini belirleyin ve & ve wn degerlerini hesaplayin (Mp < %10 ve ts <5
saniye olacak sekilde se¢in).

5. Adim 4 yardimiyla istenen karakteristik denklemi elde edin (artik polinomu PV kontrolorii
icin gerekli olur mu?).

6. Adim 3 ve Adim 5'te hesaplanan polinomlari esitleyin ve kontrolor parametrelerini bulun.
7. Tasarlanan PV kontrolor ile basamak cevabini “PVControl.slx” {lizerinden ¢izin. Kapali

¢evrim sistemi kararli mi1?
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8. PD kontrolore gore ne degisir?

9. Stirekli durum hatas1 degeri nedir?

10. Tasarlanan kontrolér parametrelerini simiilasyon ve gercek zamanli sisteme
“PVControl.slx” ile uygulaym. Simiilasyon ve ger¢ek sistemin yanitlarindaki farklari

tartisin. Tutarlilar m1?

F. PID KONTROLOR

RO ~EO[ 1 e [ Yo
1+ 735 +Tas) 28352+ 165 + 1 "

Sekil 26. Top ve Kiris Sisteminin PV Kontrolor ile Kontroliiniin Blok Diyagrami

1. “PID_Controller.slx” dosyasini agin.

Please, calibrate the system first. If you have calibration values,
type "LoadCalibrateData" in the Matlab Command Window. _
Read Calibrate Data
System Responses CONTROL

| z
i pigiomil
e

05
__Add Calibrate Data
Proportion Gain /
(-25 — +25)
>{1] o) i
Setpoint
P cm to analog Integral Gain
S | S5s Servo Motor
5 s+35
Ball Position Value - ! Derivative Gain \
Derivative Filter

Potentiometer

Sekil 27. PID Kontrolor i¢in Blok Diyagrami
2. Program ¢alistirin. Scope’u agmak i¢in ¢ift tiklayin.

3. Gergek sistem cevabini gézlemleyin.

Sekil 26°da gosterilen blok diyagram i¢in asagidaki sorular1 yanitlayin.

1. Agik ¢evrim transfer fonksiyonunun mertebesini belirleyin.

2. PID kontrolorlii sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunu bulun.

3. Kapali ¢evrim sisteminin karakteristik denklemini elde edin.

4. Performans Olciitlerini belirleyin ve & ve o, degerlerini hesaplayin (Mp < %20 ve ts <5

saniye olacak sekilde se¢in).
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5. Adim 4 yardimiyla istenen karakteristik denklemi ve artik polinomu elde edin.

6. Adim 3 ve Adim 5'te hesaplanan polinomlari esitleyin ve kontroldr parametrelerini bulun.
7. Kontrolérden sonra sistemin derecesi nedir? Degisti mi?

8. Tasarlanan PID kontroldr ile basamak cevabini “PIDControl.slx” {izerinden ¢izin. Kapali
¢evrim sistemi kararli mi1?

9. Stirekli durum hatas1 degeri nedir?

10. Tasarlanan kontrolor parametrelerini simiilasyon ve gercek zamanli sisteme
“PIDControl.slx™ ile uygulaymn. Simiilasyon ve gercek sistemin yanitlarindaki farklari

tartisin. Tutarlilar m1?
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OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI

h 4

Kontrol Edilen Sistem

Cikig

Xp=¥

6. DENEY
MATLAB DENEYLERI
Otomatik Denetleyici
b e i
i Tespiti i
Referans E E
Girigl Yikselteg — »|  Aktuator
{Ayar noktasi) i i
i Hatz Sinys i
Sensor -«
i 1 i . 1
e el
b
= — —_—
m
L i -
m -
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6.1. DENEY (MATLAB)

1) GIRIS

Yazilimsal deneylerin ana amaci bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin analizi ve
tasarimini tanitmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB kullanilacaktir. Bu deneyde,
transfer fonksiyonuyla tanimlanan siirekli zamanli dogrusal zamanla degismeyen sistemler
icin siklikla kullanilan MATLAB komutlariyla pratik yapilacaktir.
2) DENEYIN YAPILISI

a) MATLAB ile Kismi Kesir Ac¢ilimi

Transfer fonksiyonu Denklem 1.1°deki gibi verilen bir sistemin;

253435245542
s3+6s52+11s+6

G(s) = (1.1)

Basit kesirler formunda yazmak i¢in katsayilarini [r,p,k]=residue(num,den) komutuyla
bulunuz.

b) G(s)’in Kutuplarimin ve Sifirlarinin Bulunmasi
Transfer fonksiyonu Denklem 1.2°deki gibi verilen bir sistemin;

45%2+4+165+12
s*+16s3+3552+48s

G(s) = (1.2)

Kutuplarini ve sifirlarini bulmak i¢in [z,p,k]=tf2zp(num,den) komutunu ¢alistiriniz.

¢) Transfer Fonksiyonu Olusturma

Bir transfer fonksiyonunun sifirlar1 -2 ve -5 ve kutuplar 0, -1,-7 ve -3 olsun. Kazang
K=4 olarak verilmistir. Asagidaki komutlar1 kullanarak sistemin transfer fonksiyonunu

bulunuz.

>> [num,den]=zp2tf(z,p.k);
>> printsys(num, den, 's")

d) Dogrusal Modeller Olusturma

Sembolik Matematik Toolboxlar, MATLAB'n sayisal ortamina sembolik hesaplamay1
dahil etmektedir. Bu toolboxlar, MATLAB sayisal ve grafiksel olanaklarini diger bir¢cok
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matematiksel hesaplama tiirliyle tamamlamaktadir. Tiirev, integral vb. iceren kalkiiliisii;
tersler, determinantlar, 6zdegerler vb. igeren lineer cebiri; cebirsel ifadeleri basitlestirme
yontemlerinden olusan basitlestirmeleri; Fourier, Laplace, z-doniisiimi ve ilgili ters
dontistimlerden olusan doniisiimleri kapsamaktadir.

e Ilk olarak, baz1 sembolik degiskenleri tanimlaymiz.
>>gysmsstab
(s'nin bir laplace operatérii, t'nin bir zaman degiskeni ve a ve b'nin herhangi bir

tam sayt oldugunu varsayiniz)

e Daha sonra Denklem 1.3’teki gibi bir polinom tanimlayiniz.

f = as®*>+5s+b (1.3)

f degerini bulmak i¢in yukarida tanimlanan polinomda a=2, s=1 ve b=3 yerine
yaziiz. (subs komutu kullanilacaktir)

e Asagidaki fonksiyonlarin Laplace doniisiimlerini hesaplayiniz (laplace komutunu
kullaniniz)

A=  LO=% . fiO=e™

e Asagidaki fonksiyonlarin Ters Laplace doniisiimlerini hesaplayimiz (ilaplace
komutunu kullaniniz)

1
(s—a)?  ~’

a

Fs(s) = 2 p2

F(s) =5 . F(s) =

e) Cizim Grafikleri

Bir sistemin Birim Basamak cevabi ¢izilecektir. Sistemin transfer fonksiyonu Denklem
1.4’teki gibi olsun.

25
s24+45+25

G(s) = (1.4)

Sistemin 0 ile 3 saniye arasindaki siirelerdeki 0.1 saniyelik artiglarla birim basamak
cevabin agagidaki komutlar1 kullanarak hesaplayiniz

>>t=0:0.1:3;
>>y=step(num,den,t);
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Sistemin birim basamak cevabini plot komutunu kullanarak ¢iziniz. Ardindan; baglik,
x-ekseni ve y-ekseni etiketlerini ¢izime ekleyiniz.

>>Plot(t,y)

>>title('G(s)’in Birim Basamak Cevabt')
>>xlabel('zaman(s)")

>>ylabel('Genlik')

Not: Yukaridaki komutlar hakkinda daha ayrintili bilgi almak i¢in komut satirina "help
komut_ad1" yazabilirsiniz. Ornek: help Plot
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6.2. DENEY (MATLAB)
1) GIRIS

Yazilimsal deneylerin ana amaci bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin analizi ve
tasarimini tanitmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda MATLAB kullanilacaktir. Bu deneyde,
transfer fonksiyonuyla tanimlanan siirekli zamanli dogrusal zamanla degismeyen sistemler
icin siklikla kullanilan MATLAB komutlariyla pratik yapilacaktir.

2) DENEYIN YAPILISI
a) MATLAB Kullanarak Blok Diyagram Indirgeme
Sekil 2.1'deki bir kontrol sisteminin blok diyagramini gz 6niinde bulundurunuz.
1) Blok diyagramini indirgemek ve kapali dongii transfer fonksiyonunu hesaplamak
icin MATLAB kullanimiz (MATLAB'da series, parallel ve/veya feedback komutlarini
kullaminiz). Laboratuvara gelmeden oOnce kapali dongii transfer fonksiyonunu elle

hesaplayiniz. Hesapladiginiz sonuclart MATLAB ile elde ettiginiz transfer fonksiyonuyla
karsilastiriniz.

I(s)  T(s)
E,(s) e _@ﬁ }' . | O(Sl
Los + R, s(Us + b) -
| 4
Ey(s) S
Kps |

Sekil 2.1 Blok diyagram

Blok Divagram Parametreleri:

e Kp=1

e Ki=0.5

e La=05mH
e Ra=1Q

o K=2

e J=0.02

e b=1

e Kb=1
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b) Dinamik Sistemlerin Matematiksel Modellenmesi

Laboratuvara gelmeden once Sekil 2.2°de verilen mekanik sistemin X(s)/U(s) transfer
fonksiyonunu bulunuz.

7 u X

Pd -

i k1 |—’ k3 = o/

/ - m1 m2 =

b1~ b2 [/
Q %

S S S s s LSS S S
Sekil 2.2 Mekanik bir sistem

Bu deneyde k1, k2, k3, bl, b2, m1 ve m2 degerlerini kendiniz belirleyip sistemin birim
basamak cevabinin grafigini ¢izdiriniz.

¢) Dinamik Cevap

Bir DC motorun kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem 2.1’°de verilmistir.

25
s24+45+25

G(s) = 2.1)

Sistemin cevabini Sekil 2.3’te verilen girise gore hesaplayip grafigini ¢izdiriniz.

Sekil 2.3. Sistem girisi

MATLAB komutlar1 asagida verilmistir:
>>t=0:0.01:10;

>> u=[zeros(1,200) ones(1,300) zeros(1,501)];
>> y=lsim(sys,u,t);

>> plot(t,u) %sistemin girigini ¢izer

>> hold on

>> plot(t,y) %sistemin ¢ikisini ¢izer
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Sekil 2.4-2.6’da verilen giriglere gore sistemin cevabini hesaplaymiz ve grafigini
cizdiriniz.

u=sind)
T

Sekil 2.4, Sistem girisi Sekil 2.5. Sistem girisi

28 -

0 1 2 3 4 -1 -} 7 g 2 10

Sekil 2.6. Sistem girigi

Not: Yukaridaki komutlar hakkinda daha ayrintili bilgi almak i¢in komut satirina "help
komut_ad1" yazabilirsiniz. Ornek: help Isim

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi BOLUMU 79



1202605-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

6.3. DENEY (MATLAB)
1) GIRiS

Bu deneyin temel amaci, sistemlerin durum uzay1 modeli i¢in bilgisayar destekli kontrol
sistemi analizi ve tasarimini tanitmaktir. Bu dogrultuda MATLAB programi kullanilacaktir.

2) DENEYE HAZIRLIK

e Asagidaki "¢) Durum Degiskenli Bir Modelin Gegici Cevabinin Cizilmesi"
boliimiinde verilen sistemin ¢ikisini zamanin fonksiyonu olarak hesaplaymiz. 2.
saniyedeki y ¢ikigini bulunuz. Hesaplamalarinizi ayrintili olarak bir kagida yaziniz.

e Asagidaki "d) Durum Degiskeni Modeli Tasarlama" boliimiinde verilen sistemin
durum uzayr modelini elde ediniz. Hesaplamalarinizi ayrintili olarak bir kagida
yaziniz.

Anlayamadiginiz bir sey olursa dgretim elemanina sorunuz.
3) DENEYIN YAPILISI
a) Doniisiimler

e Asagida verilen transfer fonksiyonlarmi durum degiskeni gosterimiyle
belirleyiniz. (#f2ss komutu kullanilacaktir)

1
s+10

3s2+10s+1
5248s+5

i. Gl(S) -
s+14
s3 +3s2+3s+1

ii. G,(s) = iii. G3(s) =

e Asagida durum denklemleri verilen modelleri transfer fonksiyonu
gosterimiyle belirleyiniz. (ss2tf komutu kullanilacaktir)

A= (2) ﬂ B = [ﬂ C=1[10]

1 1 0 0 2
iLA=1-2 0 4|, B=10 0|, c=[0 1 0], D= [1 0]
6 2 10 1 0

iwa=[2 Sle=[ b c=[ b 2=l o

(Ipucu: Sistemin ¢ok girisi varsa, ss2tf komutunun IU parametrelerini belirleyiniz. Daha
fazla bilgi icin MATLAB 'da komut satirina “help ss2tf” yazin.)
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b) Kutuplari ve Sifirlar1 Bulmak

e Yukarida durum denklemleri verilen modellerin kutuplarini ve sifirlarini
belirleyiniz.

¢) Durum Degiskenli Bir Modelin Gegici Cevabinin Cizilmesi

e Asagida verilen sisteme gore;

w= [0 Llx+[u

y=[0 1]x

x(0) = [1 0] ve giris u(t) =1 olarak kabul ediniz. Isim komutunu
kullanarak x;(t), x,(t) durumlarini ve sistemin ¢ikist y(t)’yi, 0.1 saniye
artirarak 0 < t < 10 araliginda elde ediniz ve grafiklerini ¢izdiriniz.

Grafikler farkli sekillerde olmalidir. (subplot komutunu kullaniniz)
Sekillere xlabel, ylabel ve baslik ekleyiniz.

d) Durum Degiskenli Model Tasarlama
e Sekil 3.1°de verilen devreye gore iki giris (v, ve vy) ve tek ¢ikis (i,) i¢in

durum uzay modelini (A, B, C ve D matrisleri) elde ediniz. Durum
denklemleri x; =i} ve x, = V..

Sekil 3.1. Devre semast

e R, =R,=1Q, R3=10Q, C=05F ve L=0.1H olarak kabul ediniz.
Transfer fonksiyonu gdsterimini belirleyiniz. (ss2tf komutu kullanilacaktir)

e Sistemin kutuplarmni ve sifirlarini bulunuz.

e x(0)= [0 1]7 ve tiim t’ler i¢in giris u(t) = [1 0]7 kabul ediniz. Isim
komutunu kullanarak sistemin x;(t) , x,(t) durumlarin1 ve sistemin ¢ikisi
y(t)’yi, saniyeyi 0.1 artirarak 0 <t < 5 aralifinda bulunuz ve grafigini
cizdiriniz.

Grafikler farkh sekillerde olmalidir. (subplot komutunu kullaniniz)
Sekillere xlabel, ylabel ve baslik ekleyiniz.
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6.4. DENEY (MATLAB)
1) GIRiS

Bir¢ok tasarim kriteri, bu tiir sinyallere verilen yanita veya sistemlerin baslangic¢
kosullarindaki degisikliklere (herhangi bir test sinyali olmadan) verdigi yanita
dayanmaktadir. Bir kontrol sisteminin zaman cevabi, gegici durum cevabi ve siirekli cevap
olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Gegici durum cevabi, ilk durumdan son duruma
giden cevaptir. Siirekli durum cevabi ise t sonsuza yaklastikga sistem ¢ikisinin nasil
davrandigidir.

Bu deneyde, MATLAB kullanarak gegici ve siirekli durum cevap analizi hakkinda pratik
yapilacaktir.

2) HAZIRLIK

3(a)'da verilen sistem i¢in yiizde maksimum asma, yerlesme zamani ve siirekli durum
hatasini elle hesaplayip kagida yazarak laboratuvara getiriniz.

3) DENEYIN YAPILISI

a) Bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem 4.1°de verilmistir:

10K
$2420s+K

T(s) = 4.1)

K=1, 10 ve 100 i¢in basamak cevaplarini elde ediniz. Cevaplar birlikte ¢iziniz ve
maksimum agma yiizdesi, yerlesme siiresi ve siirekli durum hatasini igeren bir sonug
tablosu olusturunuz.

b) Sekil 4.1°de gosterilen kapali ¢cevrim kontrol sistemini ele aliniz. Birim basamak
girisine gore asim yiizdesinin %]1'den biiylik ancak %10'dan kii¢iik olmasi1 icin k
degerinin bulunmasina yardimeci olacak bir MATLAB programi gelistiriniz. Program
kapali cevrim transfer fonksiyonu T(s)=Y(s)/R(s)'yi hesaplamali ve basamak
cevabini olusturmalidir. Birim basamak girigine kars1 siirekli durum hatasinin sifir
oldugunu grafiksel olarak dogrulayiniz.

(Ipucu: for dongiilerini kullanin.)

Denetleyici Sistem
R(s) 10 1 ¥(s)
+ 5 g+K
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Sekil 4.1. Bir kapali ¢evrim kontrol sistemi

¢) Birhava aracini diiz ve ayn1 seviyede tutmak i¢in tasarlanmig bir otopilot Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

i) G.(s)’in sabit kazangli bir denetleyici oldugunu varsaymiz. Isim komutunu
kullanarak, a = 0.5°/s alarak 6,(t) = at igin rampa cevabimi hesaplayin ve
grafigini ¢izdiriniz. 10 saniye sonraki hatayi belirleyiniz.

ii) Denetleyicinin karmasiklig1 artirilirsa, siirekli durum hatasi azaltilabilir. Bu
hedef gbéz Oniinde bulundurularak, sabit kazan¢ denetleyicisinin Denklem
4.2°deki gibi daha karmasgik bir denetleyiciyle degistirildigini varsayiniz.

G.(s) = K; + % =2 +§ (4.2)

Bu tiir bir denetleyici oransal, integral (PI) denetleyici olarak bilinmektedir. a
sikkindaki islemleri PI denetleyici ile tekrarlaymiz ve sabit kazancli denetleyici ile PI
denetleyicinin siirekli durum izleme hatalarini karsilastiriniz.

Denetleyici Servo Motor Hava Araci Modeli
Ba(t) -10 -(5+5) a(t)
Ggls) > » g
istenen + =+10 5(s + 3565+ 6) Gergek
Durum Dururm

Sekil 4.2. Bir otopilot sisteminin blok diyagrami1
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6.5. DENEY (MATLAB)

1) GIRiS

PID denetleyiciler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denetleyiciler bir
kontrol sistemi tepkisinin iyilestirilmesi i¢in gereklidir. Bir PID denetleyici ii¢ ¢esit kontrol
formundan olusur ve her biri, sistemin bazi tepki 6zelliklerini daha iyi hale getirirken
bazilarini1 daha kotii hale getirmektedir. Bu deneyde, her bir kontrol formunun sistem yaniti
tizerindeki etkileri incelenecektir.

Genellikle birim geribeslemeli kontrol sistemi Sekil 5.1°deki gibidir.

Denetleyici Sistem

R(s) () U(s) Y(s)
Cis) Gis)

Y

h 4

Sekil 5.1. Birim geribeslemeli kontrol sistemi

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu ise Denklem 5.1°de gosterilmektedir.

; Kgs?+ Kps+ K
C(s) = Kp+%+ K;s = =% S (5.1)

S

2) DENEYE HAZIRLIK

Laboratuvara gelmeden once, P, PI, PD ve PID denetleyicilerin bir sistem cevabinin
ozellikleri iizerindeki etkileri hakkinda bilgi edininiz. Ideal bir sistem cevabina ulagmak igin,
sistem karakteristikleri (yiikselme zamani, maksimum asma, yerlesme zamani ve siirekli
durum hatasi) ne olmalidir? Bu sorunun cevabini bir kagida yazarak laboratuvara getiriniz.

3) DENEYIN YAPILISI

Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu Denklem 5.2°de verilmistir.

1

—_— 5.2
$24+10s+20 (5-2)

G(s) =
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a) Acik Cevrim Basamak Cevabi

Denklem 5.2°de verilen sistemin agik ¢evrim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem
karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.1’e kaydediniz.

Tablo 5.1. Acik ¢evrim basamak cevabi

Acik Cevrim Basamak Cevabi

Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) | Siirekli Durum Hatasi

b) Oransal Denetleyici
Sisteme bir oransal denetleyici ekleyiniz. Sirasiyla Kp=10 ve Kp=500 i¢in P denetleyicili
sistemin birim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem karakteristiklerinin parametre degerlerini

Tablo 5.2’ye kaydediniz.

Tablo 5.2. P denetleyiciyle birim basamak cevabi

P Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Siirekli D
Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) urekli Durum

Hatasi

Kp=10

Kp=500

Soru: Oransal (P) denetleyicinin kazanci arttiginda sistem karakteristiklerinin
parametrelerinden hangilerinin sonuglar: daha iyi, daha kétii olmustur veya degismemistir?

¢) Oransal-Tiirevsel (PD) Denetleyici
Sisteme bir PD denetleyici ekleyiniz. Sirasiyla (Kp=500, Kd=10) ve (Kp=500, Kd=100)

degerleri icin PD denetleyicili sistemin birim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem
karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.3’e kaydediniz.
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Tablo 5.3. PD denetleyiciyle birim basamak cevabi

PD Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Siirekli Durum

Kp=500 | Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamam (s) Hatasi

Kd=10

Kd=100

Soru: Oransal-tiirevsel (PD) denetleyicinin tiirevsel kazanci arttiginda sistem
karakteristiklerinin parametrelerinden hangilerinin sonuglar: daha iyi, daha kétii olmustur
veya degismemistir?

d) Oransal-integral (PI) Denetleyici
Sisteme bir PI denetleyici ekleyiniz. Sirasiyla (Kp=500, Ki=1) ve (Kp=500, Ki=10)
degerleri i¢in PI denetleyicili sistemin birim basamak cevabmi ¢izdiriniz. Sistem

karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.4’e kaydediniz.

Tablo 5.4. PI denetleyiciyle birim basamak cevabi

PI Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

iirekli D
Kp=500 | Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zaman (s) SureH;taslil‘llm

Ki=1

Ki=10

Soru: Oransal-integral (PI) denetleyicinin integral kazanci arttiginda sistem
karakteristiklerinin parametrelerinden hangilerinin sonuglar: daha iyi, daha kétii olmustur
veya degismemistir?

e) Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Denetleyici
Yukaridaki deneylerden de goriilebilecegi iizere P, PI ve PD denetleyiciler arzu edilen
cevaba ulagsmak icin yetersiz kalabilmektedirler. Sisteme bir PID denetleyici ekleyiniz.

Denetleyiciyle kiigiik bir siirekli durum hatasi disinda oldukg¢a iyi bir cevap alindig
hatirlanmalidir. PID denetleyicili sistemin birim basamak cevabini sirasiyla (Kp=500,
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Kd=100, Ki=1) , (Kp=500, Kd=100, Ki=100) ve (Kp=500, Kd=100, Ki=500) i¢in ¢iziniz.
Daha sonra sistem karakteristiklerine ait parametre degerlerini Tablo 5.5’e yaziniz.

Tablo 5.5. PID denetleyiciyle birim basamak cevabi

PID Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Kp=500 . . o Siirekli Durum

Kd=100 Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) Hatasi
Ki=1

Ki=100

Ki=500

Agik ¢evrim cevabini ve son ¢izilen birim basamak ayni sekil iizerinde ¢izdiriniz.

Soru: PID denetleyici ile sistem cevabt agik ¢cevrim cevabina gore daha mi iyidir?

Bu deney sirasindaki deneyimlerinize gére Tablo 5.6’y1 uygun kelimelerle (Azaltir, Artirir,
Degismez, Ortadan Kaldirir) doldurunuz.

Tablo 5.6. PID denetleyicinin kazanglarinin sistem cevabina etkisi

Denetleyici

Kazanclarinin | Yiikselme Zamani

Artis1

Maksimum Asma

Yerlesme Zamani

Siirekli Durum
Hatasi

Kp

Kd
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